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RESPUESTA DEL BRÓCOLI (Brassica oleracea v. Italica) A LA FERTILIZACIÓN 





En la hacienda “Quisinche” en Mulaló, Cotopaxi (2958 msnm),  se evaluó la respuesta del 
brócoli a la fertilización con cinco fuentes de Azufre: f1 (Sulfato de Amonio), f2 (Sulfato 
de Calcio en polvo), f3 (Sulfato de Calcio granulado) y los Azufres Elementales: f4 
(Tigger) y f5 (Volcán) aplicadas en  dos dosis: d1 (40 kg S.ha
-1
) y d2 (80 kg S.ha
-1
). Se 
utilizó un DBCA con un arreglo factorial 5x2+1 con cuatro repeticiones. La unidad 
experimental fue de 4.5 x 3.5m (15.75m²). Las variables evaluadas fueron: altura de planta, 
diámetro de pella, extracción de S, porcentaje de cosecha al despunte, rendimiento, 
contenidos de: S, NO3, NH4, PO4 y B en el Extracto Celular de Peciolos (ECP) de la pella 
y el análisis financiero. Los resultados mostraron que: la mejor fuente fue f4 (Tigger) con 
un  rendimiento promedio de 27.12 t.ha
-1
, La mejor dosis fue la d1 (40 kg S. ha
-1
)  con un 
rendimiento promedio de 22.70 t.ha
-1
. El análisis financiero estableció que el mejor 
tratamiento fue t8 (Tigger, 80 kg S.ha
-1
) con una relación beneficio/costo de 1.85. 
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At "Quisinche" farm in Mulaló, Cotopaxi (2958 m.a.s.l,), the response of broccoli to 
fertilization with five sources of sulfur: f1 (Ammonium Sulfate), f2 (Calcium Sulfate 
powder), f3 (Calcium Sulfate pellet) and two Elemental Sulfur: f4 (Tigger) and f5 (Volcan) 
applied in two doses: d1 (40 kg S .ha-1) and d2 (80 kg S .ha-1) was evaluated. A factorial 
5x2+1 was included on a randomized complete block design whit four replications. The 
experimental unit was 4.5 m x 3.5 m (15.75 m ²). The following variables were measured: 
plant height, head diameter, sulfur extraction, harvest percentage at blunting, yield, head 
Petiole Cell Extract (PCE) content of: S, NO3, NH4, PO4 and B and financial analysis. 
The results established that the best source was f4 (Tigger) with: a yield of 27.12 t ha
-1 
average. The best dose was d1 (40 kg S .ha
-1
) with: a yield of 22.70 t .ha
-1
 average. The 
financial analysis established that the best treatment was t8 (Tigger, 80 kg S .ha
-1
) with a 
benefit /cost ratio of 1.85. 
 

















GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 Adsorción.- Es un proceso por el cual átomos, iones o moléculas son atrapadas o retenidas 
en las partículas de suelo. 
 Anticancerígeno.-Aplíquese a un conjunto de alimentos que a través  del mejoramiento de 
las defensas y destrucción de radicales libres ayudan a la prevención del cáncer 
 Antioxidante.-  Es una molécula capaz de retardar o prevenir la oxidación de otras 
moléculas. La oxidación es una reacción química de transferencia de electrones de una 
sustancia a un agente oxidante. Las reacciones de oxidación pueden producir radicales 
libres que comienzan reacciones en cadena que dañan las células 
 Antociáninicos.- Son pigmentos hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células 
vegetales y que otorgan el color rojo, púrpura o azul a las hojas, flores y frutos. 
 Aporque.- El acto de poner tierra al pie de las plantas, sea como lampa, sea con arados 
especiales de doble vertedera para darles mayor consistencia y así conseguir que crezcan 
nuevas raíces para asegurar nutrición más completa de la planta y conservar la humedad 
durante más tiempo 
 Áptero.- Animal que no tiene alas 
 Bin.- Gaveta grande de polietileno empleada para transportar en plataformas el brócoli 
cosechado. 
 Cisteína.- Aminoácido polar no cargado a pH neutro. Su símbolo es C en código de una 
letra y Cys en código de tres letras Es un aminoácido con azufre, al igual que la metionina, 
conteniendo un grupo tiol (-SH). 
 Cistina.- Dímero de dos cisteínas unido por sus grupos funcionales tiol a través de un 
puente disulfuro. Tiene un punto de ebullición entre 247 y 249 °C. 
 Coenzima A.- Coenzima, notable por su papel en la biosíntesis y la oxidación de ácidos 
grasos, así como en la descarboxilación oxidativa del ácido pirúvico, paso previo al ciclo 
de Krebs. Su molécula consta de ácido pantoténico (vitamina B5), adenosín difosfato y 
cisteamina. 
 Cogollos.- Órgano complejo de las plantas que se forma habitualmente en la axila de las 
hojas formado por un meristemo apical, (células con capacidad de división), a modo de 
botón escamoso (catáfilos) que darán lugar a hojas (foliíferas) y flores (floríferas). 
 Deshierbar.- Retirar mecánicamente las hierbas en un cultivo. 
 Encalar.- Incorporar al suelo Ca y Mg para neutralizar la acidez, para que el pH alcance un 
nivel ideal para el desarrollo de los cultivos, en brócoli se realiza como parte del control de 
Plasmodiophora brassicae 
 Enmienda.- Aporte de un producto fertilizante o de materiales destinados a mejorar la 
calidad de los suelos (en términos de estructura y composición, ajustando sus nutrientes, su 
pH (acidez o basicidad)). 
 Escardar.-  Retirar los arvenses mediante una azada pequeña. 
 Fenología.- Ciencia que estudia la relación entre los factores climáticos y los ciclos de los 
seres vivos.  
 Flexómetro.- Es un instrumento de medición el cual es coincido con el nombre de cinta 
métrica, con la particularidad de que está construido por una delgada cinta metálica 
flexible, dividida en unidades de medición, y que se enrolla dentro de una carcasa metálica 
o de plástico. 




 Glucosinolatos.-  Son metabolitos secundarios de las plantas de los que se derivan los 
aceites de mostaza, al ser hidrolizados por las enzimas myrosinasas,  químicamente son 
glucósidos que contienen J-D-Thioglucosa. 
 Indoles.- Son compuestos orgánicos heterocíclicos, con estructura bicíclica que consiste en 
un anillo de seis miembros (benceno) unido a otro de cinco miembros (pirrol). La 
participación de un par aislado de electrones de nitrógeno en anillo aromático 
 Inflorescencias.- Es la disposición de las flores sobre las ramas o la extremidad del tallo; 
su límite está determinado por una hoja normal. 
 Marcador.- Instrumento de hierro, utilizado para marcar en el suelo la distancia de 
siembra de algunas hortalizas. 
 Materia seca.- O extracto seco es la parte que resta de un material tras extraer toda el agua 
posible a través de un calentamiento hecho en condiciones de laboratorio. 
 Metionina.-  Aminoácido neutro que contiene un átomo de azufre y el primer aminoácido 
en la síntesis de cualquier proteína 
 Microaspersión.- Es un sistema que se caracteriza por aplicar el agua en un punto 
específico en forma de lluvia fina o de niebla, permite uniformidades de riego muy altas, 
 Pella.-Denominación dada a la inflorescencia de algunas Brassicas 
 Pelleteado.- Es una denominación genérica, no española, utilizada para referirse a 
pequeñas porciones de material aglomerado o comprimido. El término es utilizado para 
referirse a diferentes materiales 
 Percolación.- Movimiento de desplazamiento del agua de lluvia desde la superficie del 
suelo hasta la capa freática. 
 Pilón.- Plántula germinada en un sustrato, susceptible de ser trasplantada en campo  
 Pivotante.- Se aplica a la raíz de la planta que se hunde o penetra en la tierra verticalmente 
como una prolongación del tronco 
 Preemergente.-  Se aplica al herbicida que debe colocarse antes del trasplante. 
 Quimiautotróficos.- Organismos capaces de utilizar compuestos inorgánicos reducidos 
como sustratos para obtener energía y utilizarla en el metabolismo respiratorio. Es una 
facultad exclusiva de bacterias conocida con el nombre de quimiosíntesis. 
 Rastrojo.- Residuo de la cosecha que queda en el campo 
 VIA.- El grupo VIA del sistema Periódico o grupo del oxígeno está formado por los 









GLOSARIO DE SIGLAS 
 ADEVA: Análisis de la  Varianza  
 AE: Azufre Elemental 
 CE: Conductividad Eléctrica   
 CORPEI: Corporación de Promoción de Exportaciones del Ecuador. 
 CORPOICA: Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria 
 DBCA: Diseño de Bloques Completos al Azar 
 ddt: días después del trasplante 
 ECP: Extracto Celular de Peciolos 
 FAO: Food and Agricultural Organization.  
 INEC: Instituto Nacional de Estadísticas y Censos 
 INIAP: Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias  
 INTA: Informaciones Técnicas 
 IPNI: International Plant Nutrition Institute. 
 IQF: Individual Quick Freezing.  
 kc: Coeficiente del Cultivo 
 Lisímetro MC: Lisímetro Marcelo Calvache 
 msnm: metros sobre el nivel del mar 
 pH: Potencial Hidrógeno 
 SA: Sulfato de Amonio   
 SC: Sulfato de Calcio Agrícola  
 SCG: Sulfato de Calcio Granulado  
 SCP: Sulfato de Calcio en Polvo  
 UAM: Universidad Autónoma de México 
 UCE: Universidad Central del Ecuador 






1.  INTRODUCCIÓN 
El brócoli tiene un alto contenido de indoles y glucosinolatos, que lo convierten en un potente 
antioxidante y anticancerígeno (Yeager, 2001), especialmente para el cáncer de colon y de pulmón; 
debido a su alto contenido en cromo ayuda a regular la insulina y el azúcar en la sangre de los 
humanos, además acelera la eliminación de estrógenos y previene el cáncer de mama (Liniado, 
2011).   
Gracias a su alto valor nutricional se ha impulsado su consumo como un alimento sano por la, 
tendencia  al cuidado de la salud a través de la alimentación; razón por la cual la demanda mundial 
de brócoli ha incrementado notablemente en las últimas  dos décadas (INEC, 2011). 
Los diez principales países exportadores de brócoli representan  el 91% de las exportaciones a nivel 
mundial. El Ecuador, con el 5.4%  de exportaciones de brócoli durante el período 2004-2008, se 
ubicó en el sexto lugar dentro de las exportaciones mundiales (CORPEI, 2009). 
El Ecuador posee condiciones climáticas favorables para el cultivo, que permiten obtener una pella 
de alta calidad durante todo el año, valorada a nivel mundial  (Valenzuela, 2011). La principal 
provincia productora del país con el 68% de la producción total es Cotopaxi, seguida por Pichincha 
e Imbabura que producen el 16 y el 10% del total nacional respectivamente  (INEC, 2011). 
Durante el año 2010 se exportó un volumen total de 34 041.11t (35 527.61 miles de USD) de 
brócoli, de lo cual el 68% fue enviado a Estados Unidos, Japón y Alemania. En el primer trimestre 
del 2011 se  registró un total exportado de 5 839.71 t (6 849.84 miles de USD) del vegetal, y Japón 
consta como su principal receptor, ya que representa el 30% del total (Valenzuela, 2011). 
El mercado para la exportación de brócoli continúa creciendo y pese a que los rendimientos del 
cultivo han incrementado significativamente en los últimos años (Valenzuela, 2011), los 
productores de esta hortaliza manifiestan que es necesario realizar más investigación para 
incrementar la calidad y el rendimiento del mismo. 
Un aspecto crítico en la producción del brócoli,  es la escasa o nula información que existe respecto 
a las  dosis precisas de fertilización, época y forma de aplicación de nutrientes  (Mendoza, 2012).  
La mayoría de productores basan su fertilización en dosis altas  de nitrógeno (N) y variables de 
fósforo (P), descuidando otros nutrientes de igual  importancia como el S (S). Además, el continuo 
desbalance de nutrientes aplicados al suelo perjudica la fertilidad natural de este y por ende la 
absorción en forma desproporcionada de nutrientes por el cultivo  (IPNI, 2012). 
El brócoli es una planta exigente en N, P, S, potasio (K), boro (B) y molibdeno (Mo);  
específicamente en el caso del S, se registra un requerimiento de 40 a 70 kg.ha
-1
, para obtener 
rendimientos entre 20-25 t.ha
-1
  (Tapia, 2009), este requerimiento en comparación al de  otros 
cultivos especialmente de gramíneas y leguminosas es significativamente superior  (CORPOICA, 
2002). 
El S tiene funciones en la planta algo más especializadas que cualquiera de los otros dos  
nutrimentos mayores,  N y P.  Forma parte de los aminoácidos cistina, cisteína y  metionina, y es 
un importante constituyente de las proteínas, así como de algunos compuestos de actividad 
biológica como el glutatión, la biotina, la tiamina y la coenzima A  (Cerveñansky, 2011). 
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Se reconoce al proceso de lavado como el principal mecanismo de pérdida de S  de los sistemas 
agrícolas (IPNI, 200).  Este proceso fue sentido claramente por los productores de brócoli durante 
el año 2008, año en el que la precipitación anual fue muy superior al promedio de precipitación 
multianual (INAMI, 2010); en ese año las productividades del cultivo bajaron considerablemente, 
como consecuencia de la  fuerte deficiencia de S ocasionada por el lavado de este y otros nutrientes 
en el suelo. 
1.1. Justificación   
Durante el año 2008 y 2012 se presentaron casos de productores de brócoli que perdieron 
aproximadamente el 20% de sus cosechas  por la presencia de  pellas rojizas, este síntoma se ha 
observado específicamente  en épocas de alta precipitación y en lotes con suelos de texturas  muy 
arenosas
1
 y es típicamente atribuido a la deficiencia de S, ya que los análisis foliares de plantas 
afectadas lo muestran como el nutriente o mineral más deficitario. 
Tomando en cuenta la disminución progresiva de S en los suelos,  y sumado  al alto requerimiento 
de las Brassicas de este elemento,  se hace necesario incluirlo en el plan de fertilizaciones, utilizado 
por los cultivadores de esta hortaliza; sin embargo, actualmente no existe mayor investigación 
sobre el manejo del S en el cultivo de brócoli,  y su incorporación  más bien resulta de la 
observación de experiencias pasadas. 
Se conoce de la experiencia de productores de brócoli que la respuesta del cultivo a la aplicación de 
S en época lluviosa es casi inmediata. Actualmente la manera más común de incorporación de S al 
suelo es a través del Sulfato de Calcio (CaSO4+ 2H2O), pero éste, básicamente es añadido como 
enmienda (Gualotuña, 2009) y por su baja solubilidad su aporte inmediato de  S podría ser 
insuficiente para satisfacer el requerimiento del cultivo. Otra forma de aplicación es el Sulfato de 
Amonio ((NH4)2 SO4),  que brinda un buen aporte de S, sin embargo se ha observado que es 
rápidamente  lavado sobre todo en época lluviosa
2
 por su alta solubilidad. 
En base a estos criterios se hace  necesario evaluar otras fuentes de S que en este momento se 
encuentran en el mercado y que podrían convertirse en alternativas prometedoras para los 
cultivadores de brócoli, y adicionalmente detectar la dosis adecuada para incrementar la 
productividad. 
Considerando la información antes mencionada, se justificó la ejecución de la presente 
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1.2.1. Objetivo general 
 
Evaluar  la respuesta del brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico a la fertilización 
con cinco fuentes de S aplicadas a dos dosis en la provincia de Cotopaxi, cantón Latacunga, 
parroquia Mulaló, sector  Mulaló Bajo. 
1.1.2. Objetivos específicos 
 
1.1.2.1. Identificar la fuente de S más idónea que permita mejorar la producción de brócoli 
(Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico. 
 
1.1.2.2. Establecer la dosis adecuada de una fuente alternativa de S  que permita mejorar la 
producción de brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico. 
 
1.1.2.3. Realizar el análisis financiero de los tratamientos en estudio, para determinar cuál de los 
tratamientos en estudio permite obtener mayores ganancias a los cultivadores de brócoli.  
 
1.3.Hipótesis 
 Ho1: El brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico responde de igual 
manera a las cinco fuentes de azufre aplicadas. 
 Ha1: El brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico no responde de igual 
manera a las cinco fuentes de azufre aplicadas. 
 Ho2: El brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico responde de igual 
manera a las dos dosis de azufre aplicadas. 
 Ha2: El brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico no responde de igual 
manera a las dos dosis de azufre aplicadas. 
 Ho3: El brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico responde de igual 
manera a las interacciones fuentes de S x dosis.. 
 Ha3: El brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico no responde de igual 






2.  REVISIÓN  BIBLIOGRAFICA 
2.1. El cultivo de brócoli 
Es una planta bianual, cuyo origen parece estar ubicado en el Mediterráneo Oriental y 
concretamente en el próximo Oriente (Asia Menor, Líbano, Siria, etc.) (Sakata, 2011). Los 
romanos ya cultivaban esta planta, pero hace unos 20 años que su consumo empezó a 
incrementarse (Segnini, 1993). 
2.1.1. Taxonomía 
La taxonomía del brócoli es la especificada en el Cuadro 1 
Cuadro 1.  Clasificación taxonómica del brócoli 







Familia Brassicaceae  
Genero Brassica L.  
Especie Brassica oleracea L. 
Variedad:  Brassica oleracea L. var. italica Plenck  
  Fuente y elaboración: USDA, 2013 
2.1.2. Descripción botánica 
El brócoli es una planta herbácea  perenne de aproximadamente 60 cm en estado máximo de 
desarrollo, perteneciente a la familia de las Brassicaceae (USDA, 2013), anteriormente 
denominada Cruciferae (Crucíferas) debido a la forma de las flores, con 4 pétalos 
diagonalmente opuestos en forma de una cruz . 
 
2.1.2.1. Raíz.- Pivotante con raíces secundarias y superficiales que se desarrollan hasta     
50 cm de profundidad en el perfil del suelo 
 
2.1.2.2. Hojas.-  Son grandes, glabras, lobuladas y presentan nervaduras centrales 
prominentes;  la superficie foliar está recubierta de ceras epicuticulares que dificultan el 
mojado, causando el escurrimiento del agua, y otorgan el color verde azulado opaco común en 
la especie (Guaña, 2011). 
 
2.1.2.3. Flores.-  La inflorescencia inmadura (pella), de color verde debido a los sépalos 
que encierran la flor inmadura, que se sientan sobre un pedicelo y éste a la vez se inserta sobre 
el pedúnculo.  Debido al fenómeno de autoincompatibilidad, el brócoli presenta polinización 
cruzada entomófila (Fernández, 2004). 
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2.1.2.4. Fruto.-  Es una silicua cilíndrica, dehiscente y glabra. 
2.1.3. Requerimientos  Edafoclimáticos 
Los requerimientos edafoclimáticos del brócoli según se muestran en el Cuadro 2. 
 Cuadro 2.-Requerimientos edafoclimáticos del brócoli 
Parámetro  Requerimiento  
Temperatura Mínima 
Tolera ligeramente las heladas, especialmente cuando 
están formadas las inflorescencias. 
Temperatura Máxima 
En floración las temperaturas superiores a 20°C 
producen aceleración en el crecimiento. 
Temperatura Promedio 14ºC a 20 °C, climas fríos y secos 
Temperatura Promedio 17°C 
Humedad Relativa 60-75% 
Suelos  
Suelos francos, franco arenosos, profundos y bien 
drenados,  ricos en materia orgánica. 
pH 
6 a 7 tolera ligeramente la acidez y medianamente la 
salinidad 
Altitud 2200 - 3200 msnm 
Precipitación 400  mm durante el ciclo, 4 mm diarios. 
Fotoperíodo 11 a 13 horas luz 
 Fuente: Pantoja, 2006 
 Elaboración: La autora 
2.1.4. Labores del cultivo  
2.1.4.1. Trasplante.- El trasplante se debe de realizar cuando la planta tenga de 30 a 35 días en 
invernadero, cuando ya tenga de 5 a 6 hojas verdaderas (Sakata, 2011) para que tenga una buena 
firmeza de tallo y una adecuada zona radicular.  
Esta práctica se debe  hacer cuando los surcos estén a capacidad de campo para facilitar el 
trasplante o una mejor colocación de la planta en la parte superior del surco.  
2.1.4.2. Escarda, deshierbes y aporque.- Estas prácticas, según Gualotuña (2009), se realizan de 
dos a tres veces en todo el ciclo del cultivo la primera se realiza a las dos semanas después del 
trasplante y la segunda a la séptima semana después de la plantación, y es alternativa la tercera 
dependiendo el grado de madurez del cultivo. 
Estas labores  deben   realizarse con la finalidad de mantener limpio y libre de arvenses el cultivo y 
para lograr mayor retención de humedad en las plantas y suelo y para facilitar una mayor aireación 
en las raíces de la planta.  
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2.1.4.3. Riego.- Para realizar un riego eficiente en el cultivo se deben tener en cuenta el tipo de 
textura y estructura del suelo (Villalobos et al, 2005), la cantidad de agua  a aplicarse puede ser 
calculada empleando las fórmulas descritas por Calvache (1997). 
         
Donde: 
Q= Caudal  
T= Tiempo 
A= Área 
LB= Lámina Bruta 






Ea= Eficiencia de aplicación 
 
La lámina neta se calcula multiplicando la evaporación del MC por el coeficiente de 
cultivo (Kc), Gráfico 1. 
Gráfico 1. Kc del cultivo de brócoli. 
(Villalobos et al., 2005) 
2.1.4.4. Fertilización 
Rincón et al (1999) manifestó que la absorción total de macronutrientes realizada por el cultivo 
para una producción comercial de 19.2 t.ha
-1
 de inflorescencias es en kg.ha
-1
: 243.9 de N, 28.7 de P, 
240.9 de K, 221.3 de Ca y 23.0 de Mg y además que la mayor velocidad de absorción de N, P y K 
se produjo en el período de mayor crecimiento foliar que va entre los 20 y 50 días después del 
trasplante (ddt) , la de Ca en el período de mayor crecimiento de inflorescencias que va entre 50 y 
95  ddt y la de Mg es prácticamente constante durante todo el período de cultivo, estos datos de 
extracción concuerdan con lo manifestado por Castellanos (1999) quien propone los siguientes 
valores de extracción por etapa fenológica, Cuadro 3 
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Materia seca Nitrógeno Fósforo Potasio  Calcio Magnesio 
(kg.ha
-1
) (kg.ha-1) (kg.ha-1) (kg.ha-1) (kg.ha-1) (kg.ha-1) 
0 Trasplante 0 0 0 0 0 0 
28 4-6 hojas 663 33 10 45 21 4 
42 8-12 hojas 2178 106 31 127 58 11 
62 Inicio botón 5966 187 55 296 200 16 
70 Florete 8334 242 72 404 215 19 
94 Cosecha 9470 246 88 435 245 23 
Fuente y elaboración: Castellanos, 1999  
Con respecto a la absorción de S, no existe mayor información experimental, sin embargo 
Cerveñansky (2011) afirmó que los requerimientos del brócoli pueden estar entre 22 y 45 kg.ha
-1
, 
valor que no está muy lejos de lo manifestado por  Tapia (2009) quien en cambio mencionó que las 
Brassicas en general tienen un requerimiento entre 45 y 70 kg.ha-1, en todo caso las Brassicas es de 
las familias que requieren más S, y esto no sería nada extraño si tomamos en cuenta  que en la 
mayoría de las especies el contenido  de S va de  0.1 - 0.5 % y en las Brassicas el contenido está 
sobre el 1% (Cerveñansky, 2011). 
La  fertilización debe programarse en función de los resultados obtenidos en el análisis de suelos y 
los datos de extracción antes mencionados, tomando en cuenta otros parámetros muy importantes 
como: pH, conductividad, relaciones entre nutrientes, la Conductividad Eléctrica (CE)  la 
Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) y condiciones climáticas (Zurita, 2009). 
 
La mayoría de los productores de brócoli actualmente realizan antes del trasplante el encalado del 
suelo con Cal Viva o Cal Dolomita principalmente para controlar la Hernia de las Coles, 




Las principales fuentes edáficas de macronutrientes utilizadas en el cultivo son: 
 Nitrógeno: Nitrato de Amonio (NH4NO3), Sulfato de Amonio ((NH4)2SO4) 
 Fósforo: Fosfato Diamónico ((NH4)2 HPO4) 
 Potasio: Cloruro de Potasio (KCl)  
 Calcio: Sulfato de Calcio (CaSO4-2H2O), Nitrato de Calcio (Ca(NO3)2), Cal 
Dolomita (CaCO3 + MgCO3), Cal viva (CaO) 
 Magnesio y Azufre: Sulfato de Magnesio (MgSO4), Sulpomag (K2SO4 + 2MgSO4) 
2.1.5. Composición nutricional 
Según USDA (2013), el brócoli tiene un alto valor nutricional y medicinal que radica 
principalmente en su alto contenido de vitaminas, minerales, carbohidratos y proteínas. En el 
Cuadro 4, los datos de la composición nutricional se deben interpretar por 100 g de la porción 
comestible. 
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Cuadro 4.- Composición nutricional del brócoli 
COMPUESTO  CANTIDAD  
Calorías 28 Kcal 
Agua 90.69 g 
Proteína 2.98 g 
Grasa 0.35 g 
Cenizas 0.92 g 
Carbohidratos 5.24 g 
Fibra 3 g 
Calcio 48 mg 
Hierro 0.88 mg 
Fósforo 66 mg 
Vitamina C 93.2 mg 
Fuente y elaboración: USDA, 2013 
2.1.6. Usos  
Esta hortaliza se consume en fresco, como parte de ensaladas, sopas, tortas, entre otras. El consumo 
al natural implica una cadena de frío simple o un proceso de congelación IQF (Individual Quick 
Freezing).   
En los últimos años se le ha dado una mayor importancia al consumo de esta hortaliza, debido a 
resultados de investigaciones que afirman su efectividad en la prevención y control del cáncer por 
el alto contenido de ácido fólico en la inflorescencia y en las hojas (FAO, 2006). El ácido fólico 
está catalogado como el anticancerígeno número uno (Yeager, 2001). Además, este componente 
está siendo utilizado para controlar la diabetes, osteoporosis, obesidad, hipertensión y problemas 
del corazón. 
2.1.7. Variedades cultivadas 
Los principales híbridos cultivados en nuestro país son tres: Domador, Fantástico y Avenger; sin 
embargo,  cabe destacar que en los últimos dos años muchas productores han dejado de lado los 
híbridos Domador y Fantástico, ya que el híbrido Avenger presenta una planta más robusta, sobre 
todo en la raíz y esto beneficia en  el control de Plasmodiophora brassicae  (SAKATA,  2011). 
A continuación, se muestra en el Cuadro 5 las  características agronómicas e industriales  más 













Cuadro 5.- Características de los principales híbridos de brócoli cultivados en Ecuador 
Características Fantástico Avenger Domador 
Altura de planta Pequeña (30 cm) Grande  Mediana 
Días a la cosecha 85 a 87 (precoz) 100 a 110(tardío) 90 (intermedio) 
Color de la pella Azul verdoso Azul verdoso Azul verdoso 
Forma del domo 
Bien formado y 
compacto 
Bien formado, compacto 
bastante denso y pesado 
Bien formado y 
compacto 
Tamaño del grano Medio a grueso Muy fino Fino  
Usos  
Mercado en fresco e 
industria 
Mercado en fresco e industria 
Mercado en fresco e 
industria 
Observaciones  
Es un híbrido de 
ciclo corto y buena 
resistencia a la 
sequía 
Amplio rango de adaptación, 
excelente capacidad de 
sobremadurez, buen 
aprovechamiento en la 
industria 
Buena adaptación en 
la transición de 
climas, planta de 
porte abierto 
Casa  Seminis  Sakata  Seminis  
Fuente: Guaña, 2011 
Elaboración: La autora 
2.1.8. Plagas y enfermedades 
El brócoli tiene una gran cantidad de problemas fitosanitarios al igual que otros cultivos intensivos, 
sin embargo, aquí se mencionaran aquellos que realmente constituyen una limitante para los 
cultivadores de brócoli, ya sea por una baja significativa en la productividad o  causa de  castigos
4
 
fuertes en el producto destinado a la industria. 
2.1.8.1. Plagas 
2.1.8.1.1. Palomilla dorso de diamante  
Género: Plutella 
Especie: P. xylostella 
Descriptor: Linnaeus, 1758 
(Lepidoptera:Plutellidae) 
Actualmente es la plaga más importante del cultivo de brócoli (Liu et a.l, 2012),  es un 
microlepidoptero, cuyas  larvas se ubican en el envés de la hoja y se alimentan sin tocar las venas, a 
medida que las hojas crecen los pequeños hoyos se agrandan, dejando la planta llena de agujeros. 
Las larvas también se alimentan de los cogollos de las plantas jóvenes limitando el crecimiento de 
éstas, a esto se suma el daño indirecto que ocasiona ya que algunas veces las larvas y la pupa se 
esconden entre los floretes de la pella. 
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A nivel de la industria, la presencia de esta plaga en cualquiera de sus estadíos, es considerado 




2.1.8.1.2. Pulgón  
Género: Brevicoryne 
Especie: B. brassicae 
Descriptor: Linnaeus, 1758 
(Hemiptera: Aphididade) 
La hembra áptera es de coloración verdosa o verde azulada con el cuerpo cubierto de una secreción 
cerosa pulverulenta y blanca que le da al pulgón un aspecto grisáceo. El cuerpo es globoso. La 
hembra alada presenta cabeza y tórax oscuros y abdomen verde grisáceo, las alas son largas, 
hialinas y con nervaduras negras (Marín et al, 2001). 
Succionan la savia lo que provoca deformaciones y clorosis. Las plantas se debilitan y marchitan, 
alcanzando en ocasiones la muerte. Muy frecuentemente suele ocasionar daños de cierta 
importancia, principalmente cuando se encuentra las pellas destinadas a la exportación. 
2.1.8.1.3. Mosca de las brassicas 
Género: Hylemya 
Especie: H. brassicae 
Descriptor: Meigen, 1826 
(Diptera: Anthomyiidae) 
Es una plaga importante en los primeros días después del trasplante (Barrios et al, 2002), ya que la 
larva de este díptero se  alimenta en las raíces, la base del tallo o en los pecíolos de las hojas; como 
consecuencia  las plantas jóvenes se marchitan y mueren. Después de una ataque de H. brassicae,  
las plantas fácilmente se rasgan fuera de la tierra, ya que la raíz principal, raíces secundarias y 
cuello de la raíz a parte de las heridas se pudren. Barrios (2002) asevera que las plantas que 
sobreviven se quedan normalmente achaparradas  
2.1.8.2. Enfermedades 
2.1.8.2.1. Hernia de las brassicas  
Género: Plasmodiophora  
Especie: P. brassicae 
Descriptor: Ronin, 1877  
(Plasmodiophorales: Plasmodiophoraceae ) 
La Hernia de las Brassicas es sin duda el patógeno más importante que afecta no solo al brócoli, 
sino a la mayoría de las Brassicas (Fernández, 2007), el agente causal es Plasmodiophora 
brassicae, un protozoo endoparásito obligado, que es transportado por el suelo y requiere el tejido 
vivo de la raíz del huésped para completar su ciclo de vida (López, 1995). 
                                                 
5 Departamento Agrícola Ecofroz 
11 
 
La principal preocupación relacionada con este patógeno es la durabilidad y la vida útil de las 
esporas de descanso que pueden permanecer con la capacidad de iniciar nuevas infecciones por el 
tiempo de veinte años (Fernández, 2007). Así, una vez que el suelo es infectado con una población 
de esporas, permanecerá infestada por un largo período de tiempo. 
Las plantas afectadas manifiestan marchitamiento y clorosis de la parte aérea, siendo más marcada 
en horas de mayor intensidad solar, pero pueden recuperarse durante la noche. 
La raíz presenta tumores, o hinchamientos en forma de huso. En el caso de la raíz principal, este es 
globoso y de un diámetro de 2 a 5 cm mientras que en las secundarias los tumores son alargados. 
Como consecuencia, el desarrollo del eje principal queda detenido, dando lugar a la producción de 
numerosas raicillas anormales, largas y fibrosas, las plantas muestran al inicio un vigor normal, 
pero gradualmente se va produciendo un enanismo (López, 1995). La enfermedad al marcarse 
severamente, puede incluso causar la muerte de la planta. 
Actualmente la labor más importante que los productores realizan para bajar la incidencia de la 
enfermedad es el encalado del suelo,  ya que se conoce que en pH superior a 7.2 disminuye 
drásticamente la germinación del plasmodio (Fernández, 2007) 
2.2. El S: en la planta, en el suelo y en las fuentes fertilizantes. 
Puede decirse que el S es un elemento olvidado. A pesar de ser requerido por las plantas en 
cantidades parecidas a las del P (Tisdale, 1990),  no se  le considera un macroelemento; a pesar de 
ser tan importante como el N en la determinación de la cantidad y calidad de la biomasa de un 
cultivo (Rending, 1976; Reuveny , 1980;  Rennenberg, 1984) se le clasifica aún en muchos textos 
como "elemento secundario".  
El S es uno de los elementos más abundantes sobre la Tierra y es un elemento esencial para los 
seres vivos, pertenece al grupo VIA del sistema periódico en donde se encuentra junto con el 
oxígeno (O), el selenio (Se), el telurio (Te) y el polonio (Po). El S se encuentra en estados de 
oxidación que van desde +6 hasta –2, siendo el estado más oxidado el ion sulfato (SO4)
2-
 , el 
generalmente utilizado por las plantas como fuente de S del suelo. 
2.2.1. Funciones del S en la planta.  
Los compuestos biológicos en donde se involucra el S son diversos en tipo y complejidad; van 
desde moléculas pequeñas a medianas (muchas de ellas con olores y sabores característicos), hasta 
proteínas y otros polímeros. Se sabe que aproximadamente un 40% de las enzimas (entre ellas 
ferredoxinas, nitrogenasas, etc.) dependen para su actividad catalítica de la presencia de grupos 
sulfidrilo (SH). Dichos grupos SH proporcionan sitios de unión para metales tóxicos o 
fisiológicamente importantes, se relacionan con la destoxificación de drogas diversas y se ven 
involucrados en numerosas reacciones redox debido a su relativa facilidad de oxidación. 
 También se sabe que la estructura terciaria y cuaternaria de muchas proteínas es resultado de la 
presencia de puentes disulfuro (-S-S-) formados por la oxidación de grupos SH de la cisteína, un 
aminoácido azufrado que, junto con la metionina, es factor clave en determinar el valor nutricional 
de las plantas (Huxtable, 1986)  
Productos tan importantes como los antibióticos β -lactámicos (penicilinas, cefalosporinas y 
cefamicinas) poseen un átomo de S derivado de la cisteína. El compuesto azufrado conocido como 
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SAM (S-adenosil-l-metionina) es el agente metilante más importante conocido en todos los 
organismos; las reacciones de transmetilación mediadas por SAM son clave en la regulación de la 
expresión génica y de la actividad de diversas enzimas así como en la producción de antibióticos 
(Scott y Eagleson, 1988). 
2.2.2.  Absorción y asimilación del  S por las plantas 
Si no se toma en cuenta la absorción de dióxido de S (SO2) de la atmósfera, actividad que puede 
representar un aporte importante del elemento (Rennenberg, 1984), la mayor parte es tomado por 
las plantas  en forma de (SO4)
2
-,  según Padilla (2007) este llega a la superficie de los pelos 
radiculares por flujo de masas y por difusión.  
Benavides (2011) manifestó que la absorción de (SO4)
2
 por las raíces es, en su mayor parte, un 
proceso metabólico mediado por proteínas acarreadoras las cuales son sujetas a un control negativo 
de su actividad por medio del monitoreo de la concentración intracelular de (SO4)
2
  y de los 
productos del metabolismo del S.   
Una vez en la planta, la reducción asimilativa del (SO4)
2
 es un proceso dependiente de la luz 
llevado a cabo en los cloroplastos (Anderson, 1981; Rennenberg et al., 1982) donde es incorporado 
al aminoácido cisteína. 
En las plantas se ha encontrado una estrecha relación entre el estado nutricional del N y el del S 
(Rendig et al., 1976; Reuveny et al., 1980), y esto no es sorprendente si se considera que 
aproximadamente el 80% del N y S son incorporados en compuestos orgánicos de las plantas 
principalmente en las proteínas, cuando ambos elementos se encuentran en proporciones 
adecuadas. 
2.2.3. Deficiencia de S en brócoli 
La deficiencia de S en muchos cultivos y sobre todo en Brassicas se ha reportado con mayor 
frecuencia durante las últimas dos décadas a escala mundial (Wilhelm, 2009) convirtiéndose en un 
factor que reduce el rendimiento y afecta a la calidad de los productos cosechados. 
Según la UAM (2011) las plantas con deficiencia de S sufren clorosis generalizada que incluye los 
haces vasculares, seguida de formación de pigmentos antociánicos;  debido a la baja movilidad del 
S en la planta los síntomas de la deficiencia se aprecian primero en las hojas jóvenes puntos de 
crecimiento (Padilla, 2007). 
Las plantas con un aporte deficitario de S presentan un menor crecimiento, y los tallos se hacen 
rígidos y quebradizos, en casos graves el cultivo puede sufrir defoliaciones  (Guerrero et al, 2006). 
Otro efecto de la deficiencia de S es la acumulación de hidratos de carbono y  nitratos que no se 
pueden asimilar debidamente, por lo que  las hojas tienden a arrugarse a medida que la deficiencia 
de S progresa (Colacelli, 2010). 
2.2.4. Beneficios de la aplicación de S 
Los requerimientos de S por los cultivos son variables, siendo las Brassicas  de los cultivos con 
mayores necesidades (Cerveñansky, 2011), la aplicación de S  al  suelo además de los incrementos 
en el rendimiento puede dar lugar a los siguientes efectos favorables (Wainwright, 1984):   
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 Incremento en la concentración de proteína cruda ya que el S interviene en la síntesis 
proteica  
 Disminución de la concentración de nitratos libres en la pella, esto debido a que existen 
relaciones estrechas entre el S y el K en el metabolismo de las plantas. Los dos nutrientes 
interactúan con el N para aumentar la calidad de los productos hortícolas; el S juega un 
papel muy importante en la activación de la enzima nitrato reductasa, necesaria para la 
conversión de NO3- a aminoácidos en las plantas (IPNI, 2000 ).  
 Mayor uniformidad y calidad de la pella, en las hortalizas en general el papel del S está 
relacionado con las cantidades de aceites esenciales, color (al estar relacionado el S con la 
formación de clorofila) y por tanto con la  uniformidad de la cosecha (IPNI, 2000).  
 Induce la resistencia de la planta al ataque de patógenos, actualmente se está estudiando el 
mecanismo que hace esto posible, sin embargo al respecto Bloem et al. (2007) manifiestan 
que se observó una correlación positiva entre una buena fertilización azufrada y la 
resistencia a ciertos patógenos. 
 Incremento en la resistencia al frío.  
 Incremento en la tolerancia a la sequía.  
 Control de ciertos patógenos del suelo.  
 Aumento en la tasa de descomposición de los residuos vegetales y abono verde 
2.2.5. El S utilizado como enmienda del suelo 
El S, una vez distribuido y ligeramente incorporado, es oxidado a anhídrido sulfuroso (SO2) y más 
tarde a Anhídrido Sulfúrico (SO3) que con la humedad del suelo pasa a ácido sulfúrico (H2SO3) 
(Thompson, 2002); estos procesos los realizan bacterias oxidantes tales como Thiobacillus 
thiooxidans; en condiciones de humedad y temperatura óptimas, la transformación es muy  rápida; 
según Bacca (2011) en 1 mes se transforma más de la mitad de la dosis aplicada.  
El ácido sulfúrico ataca la roca fosfórica produciendo iones fosfato, forma sulfato de manganeso 
(MnSO4), desbloquea el cobre (Cu) y lo pasa a su forma asimilable,  hecho comprobado en maíz 
por Segnini  (1993), ataca al hierro (Fe) hasta formar hidróxidos, todos ellos asimilables por los 
cultivos (Thompson 2002). El Cloruro de Potasio pasa a sulfato de potasio (K2SO4) (asimilable) e 
iones cloro que se combinan con los carbonatos del suelo dando compuestos asimilables por el 
cultivo (Sierra et al., 2009), o bien, reaccionan con el Zinc a Sulfato de Postasio procedente de la 
meteorización y forma cloruro de zinc (Cl2Zn) que precipita.  
Entre las muy diversas funciones que el S ejerce en los suelos básicos y ligeramente básicos, se 
destaca la disminución de su basicidad y facilita la solubilización del P  (Viva et al.,  2010) a la vez 
que libera Ca y otros elementos bloqueados; en los salinos, favorece la eliminación del sodio (Na) 
en forma de sulfato y facilita la transformación del Carbonato Cálcico (CaCO3)  en sulfato y 
bicarbonato cálcico (Navarro, 2010). En ambos casos, mejora la estructura del suelo. Por último, 
permite un mejor aprovechamiento del abono orgánico al facilitar la retención del amoníaco en 




2.2.6. Fuentes fertilizantes que contienen S 
Existen varias fuentes de S utilizadas en agricultura, sus características se  muestran en el Cuadro 6. 
 Cuadro 6. Principales fuentes de S utilizadas en agricultura
 
Fertilizante  Fórmula química %S Forma 
Sulfato de Amonio  (NH4)2SO4 24 (SO4)
2- 
Tiosulfato de Amonio  (NH4)2S2O3 26 (S2O3)
2- 
Tiosulfato de Potasio  K2 S2 O3 17 (S2O3)
2- 
Sal de Epsom MgSO4 + 7H2O 13 (SO4)
2- 
Yeso Agrícola (Sulfato de Calcio) CaSO4 + 2H2O 12-18 (SO4)
2- 
Sulfato de Magnesio hidratado MgSO4 +  H2O 22 (SO4)
2- 
Sulfato de Magnesio anhidro MgSO4 26 (SO4)
2- 
Sulfato de Potasio y Magnesio K2 (SO4) 2MgSO4 22 (SO4)
2- 
Sulfato de Potasio K2 SO4 18 (SO4)
2- 
S Elemental S 30-100 S 
Superfosfato Simple Ca(H2 PO4 )2 +CaSO4+2H2O 14 (SO4)
2- 
Superfosfato Triple Ca(H2 PO4 )2 +CaSO4+2 H2O < 1 (SO4)
2- 
Sulfato de Zinc MgSO4 +  H2O 18 (SO4)
2- 
Sulfato de Cobre CuSO4  +  H2O 13 (SO4)
2- 
Sulfato de Manganeso MnSO4 +  H2O 15 (SO4)
2- 
  Fuente y elaboración: Navarro, 2010  
2.2.7.  Características de las fuentes fertilizantes utilizadas 
Las fuentes de S pueden ser solubles e insolubles (Duggan y Rodríguez, 2009), dentro de las 
fuentes solubles están todas cuyo aporte de S son  (SO4)
2-
 e insolubles aquellas cuyo aporte de S es 
en forma elemental.  
Las fuentes sulfatadas solubles pueden ser consideradas biodisponibles para las plantas, los 
principales destinos del  S agregado como (SO4)
2
  al suelo son la remoción por el cultivo (principal 
salida del agro-ecosistema) y las pérdidas por lixiviación (Sanzano, 2011). Las pérdidas por 
lixiviación pueden ser considerables en suelos con textura gruesa y balances hídricos positivos que 
promueven la percolación  (Duggan y Rodríguez, 2009). La adsorción y las pérdidas gaseosas 
desde la superficie del suelo o desde las plantas presentan menor relevancia (Haneklaus et al., 
2000). 
El azufre elemental (AE), fuente sulfatada insoluble presenta un funcionamiento en el sistema 
suelo-cultivo bastante diferente a las fuentes sulfatadas solubles, incidiendo marcadamente en su 
manejo tecnológico.  Como lo manifiesta Colacelli (2010) la oxidación del AE en el suelo sucede a 
través de procesos químicos y bioquímicos, con predominio de las reacciones microbianas, con 
influencia de varios factores. La oxidación implica el pasaje de S° a (SO4)
2-
  a través de una 
reacción fuertemente ácida, con liberación de H2SO4 (Navarro, 2010). Esta es la reacción que se 
aprovecha cuando se utiliza AE en corrección de la alcalinidad de los suelos. Los grupos de 
organismos que participan en la oxidación son: quimiautotróficos  (bacterias del género 




2.2.7.1. Sulfato de Amonio  
El Sulfato de Amonio (SA) es considerada una fuente de alta solubilidad,  ejerce un efecto 
fuertemente acidificante  ya que en el suelo los iones amonio se transforman en ácido nítrico 
(HNO3) bajo la acción de las bacterias del suelo. El ión sulfato en sí no influye en la acidez del 
suelo (Padilla, 2007).  
Sin embargo, cuando dicho ion es lixiviado, va acompañado de cationes básicos, cuya pérdida trae 
como consecuencia un aumento de la acidez del suelo, Cuando el ion sulfato es absorbido por las 
raíces de las plantas, puede disminuir indirectamente la acidez, debido a que para compensar, 
dichas raíces dejan iones hidroxilo en libertad (Thomson, 2010). En suelos neutros a ácidos puede 
ser necesario encalar para compensar dicha disminución del pH del suelo. Es necesario utilizar un 
material calcáreo que equivalga a 112 kg de carbonato de calcio para neutralizar la acidez 
producida por 100 kg de SA (Padilla, 2007). Esta fuente se la obtiene haciendo actuar al NH3 sobre 
el ácido sulfúrico. 
2.2.7.2. Sulfato de calcio  o  yeso agrícola  
El yeso o sulfato de calcio agrícola (SC) es una roca que se muele industrialmente a la 
granulometría deseada y en su composición química básica contiene S entre un 17-19% y Ca entre 
un 22-23% (Gambaudo, 2006) y puede ser recomendado para ser utilizado como fertilizante y 
como  enmienda. 
Como fertilizante, se recomienda como fuente de S y Ca. En la solución del suelo se disocia según 
la siguiente ecuación: 
  CaSO4. 2H2O                          Ca2+ + (SO4)2- + CaSO4 0 
Los iones Ca
2
+ y (SO4) 
2-
  después de la disociación participan del complejo de intercambio 
catiónico y aniónico. La solubilidad del yeso es 250 veces mayor que el Carbonato de Calcio 
(Gambaudo, 2006) 
Como enmienda, se recomienda para facilitar el desplazamiento del sodio de los sitios de 
intercambio y como mejorador de impedimentos físicos (encostrado, compactación). 
Sulfato de Calcio en polvo (SCP), es la fuente de Ca y S más utilizada por los productores de 
brócoli, la ventaja de su aplicación es, la reacción neutra en el suelo y el menor costo en 
comparación con otras fuentes. La presentación en polvo hace que no pueda aplicarse en mezcla 
física junto a los fertilizantes de síntesis química. 
Sulfato de Calcio granulado (SCG),  es el mismo Yeso agrícola  que luego de la extracción del 
yacimiento es molido a un tamaño fino y luego granulado mediante equipamiento específico a un 
rango granulométrico similar a los fertilizantes granulados de síntesis;  en términos generales, 
cuando el pelleteado es de buena calidad, se logran productos con una calidad física comparable a 
los fertilizantes granulados de síntesis química (Gambaudo,  2005). 
 
 
    H2O    
16 
 
2.2.7.3. Azufre elemental 
Su uso como fertilizante azufrado representa una alternativa importante, si bien el consumo actual 
es bajo, existe un potencial de crecimiento de esta fuente teniendo en cuenta la importante 
disponibilidad de yacimientos de este mineral, asimismo, es obtenido como subproducto de la 
industria petro-química,  pudiendo ser desarrollado y adaptado para el uso agrícola;  presenta una 
importante versatilidad agronómica, ya que puede ser aplicado en forma directa o en mezclas 
físicas (blends).  
Como materia prima de mezclas físicas granuladas permite incrementar considerablemente la 
concentración de S en la formulación y obtener relaciones N-P-S o PS más balanceadas en relación 
a las fuentes solubles. En la última década se ha avanzado en el desarrollo de las fuentes, tanto en 
las propiedades físicas (granulometría, velocidad de disgregación, etc.) como también en el uso de 
aditivos “anti-polvo” que mejoraron notablemente la seguridad en el manejo de este tipo de 





3. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Características del sitio experimental. 
3.1.1. Ubicación Geográfica 6 
La investigación se realizó en la Hacienda Quisinche, cuya producción de brócoli se destina a la 
Empresa de congelados IQF ECOFROZ SA. , la ubicación geográfica del predio se especifica a 
continuación: 
 Sector     :           Mulaló Bajo  
 Parroquia               :            Mulaló 
 Cantón    : Latacunga 
 Provincia               : Cotopaxi 
 Identificación  de lote                 : Lagunas 2 
 Coordenadas Geográficas            
Longitud       : 78º35´34.80´´ O 
Latitud                : 0º48´11.33´´S 
 Altitud      : 2958 msnm 
3.1.2. Clima 7 
 Temperatura Máxima Promedio: 14 °C 
 Temperatura Promedio Anual: 10.5 °C. 
 Temperatura Mínima Promedio: 5 °C. 
 Precipitación Promedio Anual: 1148 mm. 
 Humedad Relativa Promedio: 77.5% 
3.1.3. Suelo 
3.1.3.1. Clase de suelo.  
 




Suelos minerales con un incipiente desarrollo de horizontes pedogenéticos  (uno o más horizontes 
de alteración o concentración); de superficies geomórficas  
Suborden: Vitrands  
Originados de cenizas volcánicas, apreciable contenido de alófana (arcillas  amorfas) o alto 
material piroclástico vítreo; baja densidad aparente (menor a 0.85 g/cc); alta fijación de fósforo. 
                                                 
6 Municipio de Latacunga y datos del GPS 
7 Datos proporcionados por Tambo Roses 
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Gran Grupo: Ustivitrands 
Material de origen: proyecciones volcánicas, ceniza reciente gruesa y  permeable.  
3.1.3.2. Análisis  Físico Químico: 
El cuadro  7  se muestra los resultados del análisis Físico Químico del suelo del lote donde se 
realizó el ensayo y la interpretación de los resultados para el cultivo de brócoli. 
Cuadro 7.  Resultados del análisis de la muestra de suelo del área del ensayo. 
PARÁMETROS VALOR INTERPRETACIÓN 
Densidad gr/cm3 0.91 Suelo liviano 
Textura Franco arenoso  
CE 0.27 No salino 
ph 1:1 7.40 Ligeramente alcalino 
Materia orgánica 1.80 Bajo 
N ppm 27.00 Bajo 
P ppm 12.10 Bajo 
K meq/100g 0.09 Bajo 
Ca meq*100g 7.30 Medio 
Mg meq/100g 1.40 Bajo 
Na meq/100g 0.80 Medio 
S ppm 13.00 Medio 
Zn ppm 1.70 Bajo 
Cu ppm 5.20 Alto 
Fe ppm 38.00 Bajo 
Mn ppm 6.00 Bajo 
B ppm 1.40 Alto 
CIC 9.59 Medio 
CICE 8.79 Bajo 
%K 0.94 Bajo 
% Ca 76.12 Alto 
%Mg 14.60 Medio 
%Na 8.34 Medio 
% Saturación de bases 91.66 Muy alto 
Ca+Mg/K 22.86 Buena 
Ca/Mg 5.21 Mg deficiente 
Ca/K 81.11 K deficiente 
Mg/K 15.56 K deficiente 
Ca/B 1042.86 Buena 
Fe/Mn 6.33 Fe deficiente 
P/Zn 7.12 P deficente 
* Los rangos de interpretación fueron establecidos por INIAP 
 
3.2. Materiales  
3.2.1.  Equipos 
 Tractor: se utilizó para preparación del suelo, deshierbas, aporque, 
fertilización y aplicación de pesticidas 
 Arado: volteo del suelo 
 Rastra: romper terrones y dejar el suelo mullido 
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 Tiller: permitió dar aireación al suelo hasta  los primeros 30 días después del 
trasplante. 
 Equipo de Riego: compuesto por mangueras y microaspersores (bailarinas), es 
un sistema de riego móvil, se utilizó para regar durante todo el ensayo. 
 Balanza electrónica: se empleó para pesar la fertilización de cada una de las 
parcelas del ensayo. 
 Cámara fotográfica: sirvió para captar imágenes de las labores realizadas. 
 Computadora: se utilizó para guardar y procesar toda la información 
3.2.1. Herramientas  
 
 Flexómetro: se usó para medir la longitud de las unidades experimentales 
 Piola: Se utilizó al comienzo del ensayo para delimitar el área y formar las 
unidades experimentales. 
 Estacas: se emplearon para delimitar cada una de las parcelas del ensayo 
 Martillo: se utilizó durante el establecimiento del ensayo para clavar las 
estacas en el suelo. 
 Azadón: se usó para sacar los arvenses que quedaban después del pase del 
tractor durante las deshierbas y fertilizaciones. 
 Rastrillo: permitió retirar la maleza. 
 Palas: se utilizaron para poder extraer la planta completa con sus raíces en la 
variable extracción de S 
 Regla: fue utilizada para medir la variable altura de planta junto con la ayuda 
de una estaca. 
 Cuchillo: se empleó en la cosecha. 
 Calibrador: sirvió para medir la variable diámetro de pella 
3.2.2. Otros materiales  
 
 Fundas plásticas: sirvieron para separar por parcelas la cosecha y poder medir 
las variables. 
 Gavetas: se emplearon para la recolección total de la cosecha y transporte 
hacia los bins. 
 Rótulos: proporcionaron la información del tratamiento aplicado en cada una 
de las parcelas. 
 Cuaderno de campo: sirvió para registrar todas la actividades realizadas en 
campo 








3.2.3. Material experimental. 
 
3.2.3.1. Material vegetal 
 
Se utilizaron plántulas de brócoli del híbrido Fantástico de 28 días de edad, con un pilón 
perfectamente formado y con tres hojas verdaderas, las plántulas fueron adquiridas en  la pilonera 
de ECOFROZ  SA. 
 
3.2.3.2. Fertilizantes químicos 
Los fertilizantes empleados para la ejecución del ensayo fueron: 
 Fórmulas NPK+Ca+Mg+S 
 
 Sulfato de amonio (21-0-0+0+0+24) 
 Sulfato de calcio (0-0-0+23+0+21) 
 Azuferetil (Del Monte ) (0-0-0+22+4+24) 
 Tigger  (Fermagri)(0-0-0-0+0+0+90) 
 Volcán  (Microfertisa) (0-0-0-0+0+0+90) 
 
3.3. Métodos 
3.3.1. Factores en estudio 
En la presente investigación se escogieron  dos factores en estudio: fuentes de S y dosis 
3.3.1.1. Fuentes de S 
En el ensayo se evaluaron cinco fuentes de S, Cuadro 8 
 
Cuadro 8.-. Descripción de las fuentes de S evaluadas en el ensayo 
Fuente Nombre Descripción Solubilidad 
Forma del 
S 
f1 Sulfato de Amonio Sulfato de Amonio Soluble (SO4)
2- 
f2 Sulfato de Calcio Sulfato de Calcio en polvo Ligeramente soluble (SO4)
2-
 
f3 Azufertil (Del Monte) Sulfato de Calcio granulado Ligeramente soluble (SO4)
2-
 
f4 Tigger (Fermagri) S elemental Insoluble  S 
f5 Volcán (Microfertisa) S elemental Insoluble  S 
 
3.3.1.2. Dosis de fertilización azufrada 
 






Cuadro 9.-Diferentes dosis de S utilizadas en  el ensayo 
Dosis Descripción 
d1 40 kg S.ha
-1
 
d2 80 kg S.ha
-1
 
*d1: recomendada por Cerveñansky (2011) 
*d2: recomendada por Tapia (2009)  
*IPNI (2000), recomienda 70 kg.ha-1 
3.3.2. Tratamientos 
En la presente investigación se evaluaron 11 tratamientos que resultaron de la combinación de los 
factores en estudio más un testigo, Cuadro 10 
Cuadro 10.- Tratamientos evaluados en el ensayo 
Codificación    Interacción   Interpretación  
t1 f1d1 Sulfato de Amonio: 40kg de S.ha
-1
  
t2 f1d2 Sulfato de Amonio: 80kg de S.ha
-1
 
t3 f2d1 Sulfato de Calcio: 40kg de S.ha
-1
 
t4 f2d2 Sulfato de Calcio: 80 kg de S.ha
-1
 
t5 f3d1 Azufertil : 40kg de S.ha
-1
 
t6 f3d2 Azufertil: 80 kg de S.ha
-1
 
t7 f4d1 Tigger: 40kg de S.ha
-1
 
t8 f4d2 Tigger: 80kg de S.ha
-1
 
t9 f5d1 Volcán: 40kg de S.ha
-1
 
t10 f5d2 Volcán: 80 kg de S.ha
-1
 
t11 Testigo  Sin S 
 
3.3.3. Características de la unidad experimental 
La unidad experimental tuvo las siguientes características, Gráfico 2 
 Forma: rectangular 
 Dimensiones: 4.5 m x 3.5m: 15.75 m2 
 Distancia entre surcos: 0.75m 
 Distancia entre planta: 0.28m 
 Número de surcos por parcela: 5  
 Número de plantas por surco: 16 
 Número de surcos a eliminarse por efecto de borde: 1 a cada lado de la parcela 
 Número de plantas a eliminarse por efecto  de borde: 1 a cada extremo de los surcos 
 Área neta: 2.0 m x 3.96 m: 7.92 m2 
 Número de plantas por parcela neta: 42 






Gráfico 2. Características de la Unidad Experimental  
3.3.4. Análisis Estadístico 
3.3.4.1. Diseño experimental 
Se utilizó un DBCA (Diseño de Bloques Completos al Azar), con un arreglo factorial 5x2+1.   
Características del área experimental 
Repeticiones: 4 
Superficie  de cada bloque: 3.5 m x 176 m: 616 m
2
 
Área total del experimento: 14 m x 176 m: 2464 m
2
 
3.3.4.2. Disposición  del ensayo en el campo 
Todos  los tratamientos fueron dispuestos al azar en cada una de las repeticiones, como se observa 









Gráfico 3. Disposición del ensayo en campo 
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3.3.4.3. Esquema del análisis de la varianza  
De acuerdo al Diseño Experimental aplicado, el esquema del Análisis de la  Varianza (ADEVA) 
que se utilizó para cada una de las variables, se muestra en el Cuadro 11 
Cuadro 11.-  Esquema del ADEVA para la evaluación de las variables medidas en el ensayo 
Fuentes  de Variación Grados de Libertad 
TOTAL 43 
TRATAMIENTOS 10 
 FUENTES (F) 4 
f1 vsf2f3f4f5 1 
f2f3 vs f4f5 1 
f2 vs f3 1 
f4 vs f5 1 
DOSIS (D) 1 
 FxD 4 
CON S VS TESTIGO 1 
REPETICIONES 3 
ERROR EXPERIMENTAL 30 
 
 PROMEDIO 
COEFICIENTE DE VARIACIÓN 
 
3.3.4.4. Análisis funcional 
Cuando se detectaron diferencias significativas, se utilizó: 
 La prueba de Tukey al 5% para fuentes de S y la interacción fuentes x dosis  
 La prueba  DMS (Diferencia Mínima Significativa) para dosis y comparaciones ortogonales  
 Los coeficientes de variación fueron calificados de acuerdo a los rangos establecidos por 
González (2010). 
 
0        -    10%: excelente 
10.1   -     20%: muy bueno. 
20.1   -     30%: bueno 
 
Sobre el 30 % se entiende que hubo alta variabilidad en el ensayo. 
3.3.5. Variables y métodos de evaluación 
Las variables que fueron evaluadas en campo durante el ensayo, responden a indicadores de 
producción muy utilizados por los productores de brócoli
8
 y las variables medidas en laboratorio 
fueron escogidas para emitir un diagnóstico  nutricional de los tratamientos aplicados.  
 
                                                 
8 Departamento Agrícola Ecofroz 
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3.3.5.1. Altura promedio de planta  
Esta variable se evaluó antes de la cosecha, se medió la altura de 15 plantas (5 por surco), tomadas 
dentro de cada parcela neta, de acuerdo al sistema de muestreo presentado en el Gráfico 4 , se 
midió desde el cuello de la raíz hasta el extremo superior de la pella en formada y los resultados se 
expresaron en cm (Tupiza, 2009) 
3.3.5.2. Diámetro promedio de pella 
Esta variable se midió  con la ayuda de un calibrador graduado en cm, se midió el diámetro 
horizontal al último florete de  las pellas cosechadas en las mismas quince plantas tomadas para la 
medición de altura (Zurita, 2009), Gráfico 4 
3.3.5.3. Extracción de S 
Para determinar cuál de las fuentes fue absorbida de manera más efectiva por la planta y relacionar 
esta condición con un mayor rendimiento, se evaluó la Extracción de S.  
De acuerdo al sistema muestreo presentado en el  Gráfico 4, de cada parcela neta se extrajo antes 
de la formación de la pella, cinco plantas con la raíz completa, se sacudió el suelo, se lavaron con 
agua las raíces y luego se pesó en la balanza cada una de plantas para obtener un promedio de peso 
fresco de planta por parcela. 
De estas plantas se tomó una muestra de hojas del tercio medio, que fueron enviadas al laboratorio 
del INIAP,  donde se determinó en cada muestra el porcentaje de materia seca y el porcentaje de S,  
datos que permitieron calcular  la absorción de S por el cultivo mediante la siguiente fórmula: 
Absorción de S/ ha: Pf x % MS x % S x 50 000 
Donde: 
Pf           =  Peso promedio de planta en fresco. 
%MS     =  Porciento de Materia Seca 
% S         =  Porciento de S foliar 
50 000    = Número de plantas por héctarea 
 
3.3.5.4. Porcentaje de cosecha al despunte 
Se contaron  las pellas cosechadas en las parcelas netas en  el despunte del  lote y se determinó el 
porcentaje  de cosecha en relación al número de plantas de cada parcela neta, esta variable es un 
indicador de la precocidad y la uniformidad de la cosecha, se  midió en porcentaje (Pantoja, 2006) . 
 
3.3.5.5. Rendimiento  
Se pesó con una balanza  todas las pellas recolectadas en cada una de las cosechas de las unidades 
experimentales  netas. Además se contó el número de pellas cosechadas para luego obtener el peso 






3.3.5.6.  ECP (Extracto Celular de Peciolos) 
Dadas las interacciones de los elementos en el suelo, es necesario conocer el efecto de la aplicación 
de las diferentes fuentes de S y las dosis en la absorción de los otros elementos, por lo que durante 
la cosecha, del centro de cada unidad experimental, como lo muestra el Gráfico 4,  se extrajo una 
pella en la cual se analizaron los siguientes contenidos (IPNI, 1999): 
 S 




Se  seleccionaron estos elementos por su relación directa con los efectos positivos de la aplicación 
de S al suelo (Padilla, 2006). 
 
 
Gráfico 4. Esquema de muestreo para evaluación de variables en cada Unidad Experimental 
3.3.6. Métodos de manejo del experimento 
 
3.3.6.1.  Toma de la muestra del suelo  
Antes del trasplante se recogieron  20 sub muestras de suelo a una profundidad de  0.20  m, se 
mezcló y se envió al laboratorio de INIAP una muestra homogénea de 1 kg, donde  se determinó 
los contenidos de materia orgánica, macro y micro nutrientes, así como el pH del suelo y la  CE.   
3.3.6.2.  Preparación del terreno  
Se incorporó el rastrojo del cultivo anterior  mediante una labor de arado y dos de rastra, esto 
permitió airear el suelo y dejarlo bastante  mullido,  de esta manera  la plántula  emitió sin 
problemas sus raíces y se anclo al suelo. 
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3.3.6.3.  Delimitación física del ensayo  
Con ayuda del tractor y la rastra se delimitaron las líneas de trasplante, que posteriormente, con las 
labores culturales  se transformaron en surcos bien definidos. Dentro del lote, se escogió el área 
más plana y alejada de fuentes de variación como: acequias, árboles y caminos. 
Sobre una de las líneas de trasplante  del área escogida se insertó la primera estaca y con la ayuda 
del flexómetro se trianguló para  fijar las dos estacas más la cuales  darían origen a la primera 
esquina del área experimental; a partir de estas y con la ayuda de más estacas, la piola y el 
flexómetro,  se delimitó el área total del ensayo, los bloques  y las unidades experimentales. 
La distribución de las repeticiones  y  los tratamientos se realizaron según el croquis, Gráfico 3,  el 
total de parcelas fueron 44 y en cada repetición se delimitaron las 11 parcelas correspondientes a 
los tratamientos. 
3.3.6.4.  Trasplante  
Se realizó con ayuda de un marcador para que la distancia entre plantas no varíe, así se 
trasplantaron  80 plántulas por unidad experimental, con una densidad de siembra de 0.28 m entre 
plantas, 0.75 m entre surcos, dando una densidad de 50000 plantas.ha
-1
. 
3.3.6.5. Fertilización química  
Primero se estableció el requerimiento de fertilización en base a los resultados del análisis de suelo 
y a los datos de extracción de nutrientes del cultivo, como se muestra en el Cuadro 12. 
Cuadro 12. Cálculo de la fertilización total a aplicarse en el ensayo 
Elemento 
Contenido 
en el suelo 
(ppm) 
 Contenido 
en el suelo 
(kg.ha-1) 


















N 27.00 54 0.50 27.00 270 243.00 
P 12.10 24.2 0.90 21.78 88 66.22 
K 35.50 71 0.70 49.70 275 225.30 
Ca 1460.00 2920 0.55 1606.00 243 -1363.00 
Mg 168.00 336 0.55 184.80 25 -159.80 
S 13.00 26 0.50 13.00 60.00 47.00 
Zn 1.70 3.4 0.15 0.51 0.32 -0.19 
Cu 5.20 10.4 0.15 1.56 0.04 -1.52 
Fe 38.00 76 0.06 4.56 0.86 -3.70 
Mn 6.00 12 0.06 0.72 0.30 -0.42 
B 1.40 2.8 0.10 0.28 0.24 -0.04 
* La transformación de ppm a kg.ha-1 se realizó multiplicando por 2 el contenido en ppm de los elementos        
(Calvache, 1998). 
* El factor de aprovechabilidad lo proporcionó el Departamento Agrícola de Ecofroz por la época y movilidad de los 
elementos en el suelo. 





Luego de obtener el requerimiento de fertilización de todos los elementos,  se estableció para cada 
fuente de S a probarse y en base a las fuentes utilizadas por el productor, los correspondientes 
planes de fertilización que constan en los Cuadros 13,14,15,16 y 17;  haciendo que la única fuente 









Cuadro 13.  Plan de fertilización para la aplicación de Sulfato de Amonio en brócoli 
FERTILIZACIÓN FUENTE kg N P K Ca Mg S 
PRESIEMBRA 
CAL    800       60 126   
TOTAL 800 0 0 0 60 126 0 
1 era (7 días después del 
trasplante) 
18-46-0 140 25 64         
TOTAL 140 25 64 0 0 0 0 
2 da (25 días después del 
trasplante) 
SULFATO DE AMONIO 165 35         40 
NITRATO DE AMONIO 146 49           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 20   1     8   
TOTAL 326 84 1 96 0 8 40 
3 era (45 días después del 
trasplante) 
NITRATO DE AMONIO 300 101           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 40   1     16   
TOTAL 500 101 1 96 0 16 0 
4 ta (60 días después del 
trasplante) 
O-O-60 55     33       
NITRATO DE AMONIO 165 55           
TOTAL 220 55 0 33 0 0 0 
TOTAL 966 265 66 225 60 24 40 
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Cuadro 14.  Plan de fertilización para la aplicación de Sulfato de Calcio en polvo en brócoli 
FERTILIZACIÓN FUENTE kg N P K Ca Mg S 
PRESIEMBRA 
CAL    0       0 0   
TOTAL 0 0 0 0 0 0 0 
1 era (7 días después del 
trasplante) 
18-46-0 140 25 64         
TOTAL 140 25 64 0 0 0 0 
2 da (25 días después del 
trasplante) 
SULFATO DE CALCIO 250       60   40 
NITRATO DE AMONIO 250 84           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 20   1     8   
TOTAL 430 84 1 96 60 8 40 
3 ra (45 días después del 
trasplante) 
NITRATO DE AMONIO 300 101           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 40   1     16   
TOTAL 500 101 1 96 0 16 0 
4 ta (60 días después del 
trasplante) 
O-O-60 55     33       
NITRATO DE AMONIO 165 55           
TOTAL 220 55 0 33 0 0 0 
 








Cuadro 15.  Plan de fertilización para la aplicación de Sulfato de Calcio granulado en brócoli 
FERTILIZACIÓN FUENTE Kg N P K Ca Mg S 
PRESIEMBRA 
CAL    230       17     
TOTAL 230 0 0 0 17 0 0 
1 era (7 días después del 
trasplante) 
18-46-0 140 25 64         
TOTAL 140 25 64 0 0 0 0 
2 da (25 días después del 
trasplante) 
AZUFERTIL 180       43   40 
NITRATO DE AMONIO 250 84           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 20   1     8   
TOTAL 430 84 1 96 43 8 40 
3 ra (45 días después del 
trasplante) 
NITRATO DE AMONIO 300 101           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 40   1     16   
TOTAL 500 101 1 96 0 16 0 
4 ta (60 días después del 
trasplante) 
O-O-60 55     33       
NITRATO DE AMONIO 165 55           
TOTAL 220 55 0 33 0 0 0 
 







Cuadro 16. Plan de fertilización para la aplicación de S Elementales en brócoli 
FERTILIZACIÓN FUENTE CANTIDAD N P K Ca Mg S 
PRETRASPLANTE 
CAL    800       60 126   
TOTAL 800 0 0 0 60 126 0 
1 era (7 días después del 
trasplante) 
VOCAN O TIGGER 44           40 
18-46-0 140 25 64         
TOTAL 184 25 64 0 0 0 40 
2 da (25 días después del 
trasplante) 
NITRATO DE AMONIO 250 84           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 20   1     8   
TOTAL 430 84 1 96 0 8 0 
3 ra (45 días después del 
trasplante) 
NITRATO DE AMONIO 300 101           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 40   1     16   
TOTAL 500 101 1 96 0 16 0 
4 ta (60 días después del 
trasplante) 
O-O-60 55     33       
NITRATO DE AMONIO 165 55           
TOTAL 220 55 0 33 0 0 0 
 









Cuadro 17. Plan de fertilización para el testigo sin S en brócoli 
FERTILIZACIÓN FUENTE CANTIDAD N P K Ca Mg S 
PRESIEMBRA 
CAL    800       60 126   
TOTAL 800 0 0 0 60 126 0 
1 era (7 días después del 
trasplante) 
18-46-0 140 25 64         
TOTAL 140 25 64 0 0 0 0 
2 da (25 días después del 
trasplante) 
NITRATO DE AMONIO 250 84           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 20   1     8   
TOTAL 430 84 1 96 0 8 0 
3 era (45 días después del 
trasplante) 
NITRATO DE AMONIO 300 101           
O-O-60 160     96       
MICROMAGNESIO 40   1     16   
TOTAL 500 101 1 96 0 16 0 
4 ta (60 días después del 
trasplante) 
O-O-60 55     33       
NITRATO DE AMONIO 165 55           
TOTAL 220 55 0 33 0 0 0 
 






3.3.6.6. Riegos  
Se realizaron por  microaspersión, para aplicar el riego se tomaron en cuenta las lecturas del 
lisímetro MC. Se calculó la cantidad de agua aplicada empleando las fórmulas descritas por 
Calvache (1998). 
         
 
Donde: 
Q= Caudal  
T= Tiempo 
A= Área 
LB= Lámina Bruta 







Ea= Eficiencia de aplicación 
 
La lámina neta se calculó multiplicando la evaporación del lisímetro MC por el coeficiente de 
cultivo  como se muestra en el cuadro  
 
Cuadro 18.  Láminas, tiempo y frecuencia de riego aplicados en el ensayo 













1 18 0.50 9.0 10.1 17 
2 29 0.30 8.7 9.8 16 
3 27 0.40 10.8 11.9 19 
4 29 0.70 20.3 21.4 35 
5 30 0.80 24.0 25.1 41 
6 24 0.90 21.6 22.7 37 
7 27 1.00 27.0 28.1 46 
8 30 1.10 33.0 34.1 56 
9 25 1.10 35.0 36.1 59 
10 35 1.20 42.0 43.1 71 
11 30 1.30 39.0 40.1 66 
12 28 1.30 36.4 37.5 62 
13 32 1.20 38.4 39.5 65 




 *El tiempo de riego fue calculado con un Caudal de 25 l/s y un área de 2464 m correspondientes al ensayo. 
*Lamina Bruta fue calculada con una eficiencia de riego del 95% 
*kc del cultivo consultado en Villalobos et al, 2005  
3.3.6.7.   Deshierbas  
Para controlar las malezas se aplicó un herbicida preemergente, antes del trasplante, posteriormente 
en cada una de las cuatro fertilizaciones hechas, la labor del tractor en el cubrimiento de 






3.3.6.8. Controles fitosanitarios  
Se realizaron 9 controles fitosanitarios que incluyen control de arvenses, plagas y enfermedades, 
estos controles se realizaron de acuerdo al cronograma del productor y a los monitoreos de las 
principales plagas del cultivo, Cuadro 19. 
Las aplicaciones se realizaron con los pesticidas y las dosis admitidos por ECOFROZ SA.,  como 
lo exigen las normas de EEUU, Japón y la Unión Europea,  principales destinos del brócoli 
congelado que exporta la empresa. 
Cuadro 19. Controles fitosanitarios aplicados en el ensayo 
 
 
CALENDARIO DE CONTROLES FITOSANITARIOS EN BROCOLI
65,000 HIBRIDO FANTASTICO
30-5-12 LOTE:  LAGUNA 2
28-8-12 PRODUCTOR OLMEDO BORJA
Edad Fecha Aplic. Fecha real Productos Dosis Medida Dosis F maxi aplic Dias a cos F mini cos Plaga y/o EnfermedadHora de aplic.
4 06-jun 29-may GOAL 1300 ml 1000
ACIDO FOSFORICO 195 ml 150
-1 29-may KANON PLUS 260 ml 250 3-ago 25 23-06-12
INMERSION REVUS 130 g 200 24-jul 35 03-07-12
ACIDO FOSFORICO 195 ml 80
7 06-jun 07-jun KAÑON PLUS 650 ml 650 03-ago 25 02-07-12
CUSTON GP 650 g 650
INEX A 195 ml 200
RAIZAL 1000 1000
ACIDO FOSFORICO 195 ml 200
15 14-jun 14-jun PERFECTHION 910 ml 900 27-ago 1 15-06-12
CUSTON GP 650 g 650
INEX A 195 ml 200
ACIDO FOSFORICO 195 ml 200
REVUS 520 ml 500 24-jul 35 19-07-12
30 29-jun 29-jun CIPERMETRINA 455 ml 450 18-ago 10 09-07-12
KOCIDE 1300 g 1300 24-jul 35 03-08-12
INEX A 195 ml 200
ACIDO FOSFORICO 195 ml 200
42 11-jul 11-jul METAPAC 260 ml 260 13-ago 15 26-07-12
MILDEX 260 ml 260 20-ago 8 19-07-12
INEX A 195 ml 200
ACIDO FOSFORICO 195 ml 200
52 21-jul 20-jul AMISTAR 260 g 250 8-ago 20 09-08-12
KAÑON PLUS 650 g 650 3-ago 25 14-08-12
INEX A 195 ml 200
ACIDO FOSFORICO 195 ml 200
62 31-jul 31-jul ENGEO 260 ml 250 14-ago 14 14-08-12
FOLIO GOLD 1300 g 1300 13-ago 15 15-08-12
INEX A 195 ml 200
ACIDO FOSFORICO 195 ml 200
72 10-ago 15-ago BULLDOCK 455 ml 460 14-ago 14 29-08-12
DACONIL ULTREX 1300 ml 1300 23-ago 5 20-08-12
, INEX A 195 ml 200
ACIDO FOSFORICO 195 ml 200





3.3.6.9.  Aporcado  
A los 60 días empezó el desarrollo de la pella, por lo que se realizó en esta edad del cultivo  la 
última fertilización junto con el aporque, garantizando mayor crecimiento radicular para asimilar  
una buena cantidad de nutrientes y de esta manera  obtener una pella con  buen  peso y alta calidad.  
3.3.6.10. Cosecha  
El despunte se efectuó a los 91 días cuando las pellas alcanzaron la madurez comercial; es decir 
cuando, las inflorescencias estaban bien desarrolladas, compactas, las yemas sin abrir y 
presentaban un color azul verdoso.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Altura de planta 
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 20, no se observan diferencias 
estadísticas para ninguna de las fuentes de variación, a excepción de repeticiones. El promedio 
general de la variable fue de 30.90 cm y un coeficiente de variación de 3.49 %,  que resulta 
excelente para este tipo de investigación. 
Este valor promedio de altura de planta es menor al reportado por Guaña (2011),  quien caracterizó 
híbridos de brócoli en la zona de Lasso, provincia de Cotopaxi, dentro de estos el híbrido 
Fantástico, esto puede explicarse por los diferentes niveles de fertilización utilizados en los 
ensayos. 
En el Cuadro 21, para fuentes de S, se muestra que la mayor altura se obtuvo con f5 (Volcán, AE)  
con un promedio 31.51 cm,  mientras que la  menor altura se obtuvo con f2 (SCP) con un promedio 
de  30.35 cm, Gráfico 5. 
 
Gráfico 5. Altura de planta en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica oleracea var. 
Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013.  
El S es un elemento químico, que al igual que el N forma parte de las proteínas, por lo tanto su 
deficiencia se traduce en un menor crecimiento de la planta (Guerrero et al., 2006), sin embargo si 
tomamos en cuenta que al empezar el ensayo el suelo tenía un contenido medio de S (13 ppm), 
Cuadro 7,  y adicionalmente se aportó en mayor o menor medida según los tratamientos,  no se 
observaron diferencias significativas en laaltura de planta; no obstante, cabe destacar la respuesta 






4.2. Diámetro de pella  
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 20, se observan las diferencias 
significativas para tratamientos y la comparación f2 (SCP) vs f3 (Azufertil, SCG),  y ningún 
resultado significativo para el resto de fuentes de variación. El promedio general fue de 16.20 cm y 
un coeficiente de variación de  3.39%, considerado como excelente para este tipo de 
investigaciones. 
La prueba de Tukey al 5% para tratamientos, Cuadro 21, detectó dos rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó t6 (Azufertil, SCG: 80 kg S.ha
-1
) con un promedio de16.84 cm, mientras que 
al final del segundo rango se situó t3 (SCP: 40 kg S. ha
-1
) con un promedio de 15.45 cm. 
La prueba de la DMS al 5% para la comparación f2 vs f3, Cuadro 21, detectó dos rangos de 
significación, en el primero se ubicó f3 (Azufertil, SCP) con un promedio de 16.34 cm, mientras 
que f2 (SCP) se ubicó en el segundo rango con un promedio de 15.71 cm, Gráfico 6 
 
Gráfico 6. Diámetro de pella en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica oleracea var. 
Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013.  
El promedio de diámetro de pella es superior al encontrado por Gaibor (2011),  quien reportó un 
promedio de 14.4 cm en pruebas de  fertilizantes orgánicos foliares y fertilizantes inorgánicos 
foliares  que contenían diferentes niveles de azufre en el cultivo; de esta manera, se puede observar 
que la aplicación edáfica de S, resulta mejor que las aplicaciones foliares para incrementar el 
diámetro de la pella. 
Respecto a la variable diámetro de pella, la diferencia detectada en tratamientos no se debe a  las 
dosis aplicadas, sino más bien está relacionada con las fuentes de S probadas, especialmente la 
establecida entre f2 (SCP) y f3 (Azufertil, SCG), además se observa una alta relación con la 
variable rendimiento. 
4.3. Extracción de S   
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 20, no se observa diferencia 
alguna para las fuentes de variación, el promedio general  de extracción de S fue de 19.75 kg S.ha
-1
 




En el Cuadro 21, para tratamientos, se observó que la mayor extracción de S se produjo al aplicar 
t7 (Tigger, AE: 40 kg S.ha
-1
) con un promedio de 22.99 kg S.ha
-1
, mientras que en el t11 (testigo) 
se obtuvo una menor extracción con un promedio de 16.62 kg S.ha
-1
. 
En el Cuadro 21, para fuentes de S, se observa que la mayor extracción de S se produjo con f5 
(Tigger, AE) con un promedio de 21.16 kg S.ha
-1
 y la menor extracción se obtuvo utilizando la f2 
(SCP) con un promedio de 18.96 kg S.ha
-1
, Grafico 7. 
 
Gráfico 7. Extracción de S en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica oleracea var. 
Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013.  
En el Cuadro 21, para dosis, se observa que la mayor extracción de S se obtuvo con d2                         
(80 kg S.ha
-1
) y la menor extracción con d1 (40 kg S.ha
-1
) con un promedio de extracción de 20.21 
kg S.ha
-1
 y 19.91 kg S.ha
-1
,  respectivamente. 
Desde el punto de vista de las fuentes, al contrario de lo que se pensaba, hace algunos años, el AE 
se muestra como una fuente de S igual al SA y otras fuentes solubles, ratificando lo reportado por 
Duggan y Rodríguez (2009), en trigo, donde se demostró que la eficiencia agronómica del AE es 
igual a la del SA. 
No resulta extraño que no hayan diferencias estadísticas en  las fuentes de variación en la variable 
extracción de S, ni aún con el testigo, si consideramos que el contenido de S inicial en suelo era 
medio (13 ppm), Cuadro 7.  
Además, es difícil referirse a un exceso o toxicidad que sea causado por S, ya que, la mayor parte 
de cultivos, pueden soportar aplicaciones de S que sobrepasan las 1.000 ppm de SO4
-2
                
(Padilla, 2007).  Aplicaciones  foliares de S como parte de los pesticidas, no causan problemas a los 
cultivos, dentro de las dosis que han sido recomendadas por los formuladores. 
El rango de suficiencia de S para el cultivo de brócoli  establecido por el laboratorio de INIAP,  
está entre 0.30 y 0.75% en función de la materia seca producida, y el promedio del ensayo fue de 
0.55%, lo que indica que el aporte de S al cultivo fue suficiente, ni en la dosis más alta se registró 
un exceso de este elemento en las hojas, es por esta razón que el S es utilizado como enmienda de 
suelo (Sierra et al., 2009),  ya que los cultivos no lo absorben en forma desmedida ni aún con un 
nivel de fertilización rica en este elemento. 
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Sin embargo cabe destacar la mayor absorción que se realizó con f1 (SA), f4 (Tigger, AE) y f5 
(Volcán, AE) sobre el testigo y la ratificación de estas fuentes acidificantes como buenas con 
respecto al rendimiento.  
4.4. Porcentaje de cosecha al despunte 
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 20, se observan diferencias 
significativas para: tratamientos, fuentes de S, la interacción Fuentes  x  Dosis, la comparación: con 
S vs sin S y la comparación ortogonal f2f3 (SC) vs f4f5 (AE), en  las demás fuentes de variación  
no existen resultados significativos. El promedio general fue de 37.20 % y un coeficiente de 
variación de 26.05%, considerado como bueno para este tipo de investigaciones. 
La prueba de Tukey al 5% para tratamientos, Cuadro 21, detectó tres rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó t1 (SA: 40 kg S.ha
-1
) con un 48.14% de cosecha al despunte, mientras que t5 
(Azufertil, SCG: 40 kg S.ha
-1
)  se situó en el tercer rango, con 20.38 % de cosecha al despunte. 
La prueba de Tukey al 5% para fuentes de S, Cuadro 21, detectó dos rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó f1 (SA) con un promedio de 45.02% de cosecha al despunte y al final del 
segundo rango se situó f2 (SCP) con un promedio de 24.68 % de cosecha al despunte, Gráfico 8 
 
Gráfico 8. Porcentaje de cosecha al despunte en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli 
(Brassica oleracea var. Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013.  
La prueba de Tukey  al 5% para la interacción Fuentes  x  Dosis, Cuadro 21, detectó dos rangos de 
significación, encabezando el primer rango se ubicó  f1d1 (SA: 40 kg S.ha
-1
) con un promedio de 
48.14%, mientras que al final del segundo rango se situó f3d1 (Azufertil, SCG: 40 kg S.ha
-1
) con un 
promedio de  20.38%. 
La prueba de la DMS al 5% para la comparación con S vs sin S, Cuadro 21, detectó dos rangos de 
significación, en el primer rango se ubicó con S con un promedio de 38.29%, en tanto que Sin S se 
situó en el segundo rango con un promedio de 26.31% de cosecha al despunte. 
La prueba de la DMS  al 5% para la comparación f2f3 vs f4f5, Cuadro 21, detectó dos rangos de 
significación, en el primer rango se ubicó f4f5 (AE) con un promedio de 43.79 %, mientras que 
f2f3 (SC) se ubicó en el segundo rango con un promedio de 26.31%. 
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Al  respecto resalta que todas las fuentes mostraron en mayor o menor medida una respuesta 
superior a la del testigo, por lo que se confirma una vez más lo planteado por el IPNI (2000), 
quienes hacen referencia a las bondades del S en la uniformidad de la cosecha de hortalizas de alta 
calidad. 
Por otro lado, al observar la respuesta de las fuentes, se detectó que las que propiciaron una mayor 
extracción de S son las mismas que favorecieron para una mayor uniformidad y precocidad de la 
cosecha, estas son AE y SA.  
4.5. Rendimiento   
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 20, se observan diferencias 
significativas para: tratamientos, fuentes, la comparación con S vs sin S y para las comparaciones 
ortogonales: f1 (fuente soluble) vs f2f3f4f4 (fuentes ligeramente solubles e insolubles), f2f3 (SC) 
vs f4f5 (AE), f4 (Tigger, AE) vs f5 (Volcán, AE), en las demás fuentes de variación no se observan 
resultados significativos. El promedio general de rendimiento fue de 22.45 t.ha
-1
 y un coeficiente de 
variación de 17.56 %, considerado como muy bueno para este tipo de investigaciones. 
La prueba de Tukey al 5% para tratamientos, Cuadro 21, detectó  tres rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó t8 (Tigger, AE: 80 kg S.ha
-1
) con un promedio de 30.05 t.ha
-1
, en tanto que al 
final del tercer rango se situó t11 (testigo) con un promedio de 17.21 t.ha
-
1, Gráfico 9 
 
Gráfico 9. Rendimiento del brócoli (Brassica oleracea var. Italica) en el estudio de cinco fuentes 
de S aplicadas a dos dosis y un testigo. Mulaló, Cotopaxi. 2013.  
La prueba de Tukey al 5% para fuentes, Cuadro 21, detectó tres rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó f4 (Tigger, AE) con un promedio de 27.12 t.ha
-1
, mientras que al final del 
tercer  rango se ubicó  f2 (SC) con un promedio de 18.05 t.ha
-1




Gráfico10. Rendimiento en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica oleracea var. 
Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013.  
En el cuadro 21 para dosis, se observa que la mejor respuesta se obtuvo con d2 (80 kg S.ha
-1
) con 
un promedio de 23.25 t.ha
-1
, mientras que la menor respuesta se obtuvo con d1 (40 kg S.ha
-1
) con 
un promedio de 22.70 t.ha
-1
 (Gráfico 11) 
 
Gráfico 11. Rendimiento en el estudio de dos dosis de S en brócoli (Brassica oleracea var. Italica). 
Mulaló, Cotopaxi. 2013.  
La prueba de la DMS al 5% para la comparación con S vs sin S, Cuadro 21, detectó dos rangos de 
significación,  en el primer rango se ubicó con S con un promedio de 22.98 t.ha
-1
, en tanto que en el 
segundo rango se sitúo sin S con un promedio de 17.21 t.ha
-1
. 
La prueba de la DMS al 5% para la comparación f1 vs f2f3f4f5, Cuadro 21, detectó dos rangos de 
significación, en el primer rango se situó f1 (SA, fuente soluble) con un promedio de 25.67 t.ha
-1
, 
mientras que en el segundo rango se ubicó f2f3f4f5 (SC y AE, fuentes ligeramente solubles e 
insolubles) con un promedio de 22.30 t.ha
-1 
La prueba de la DMS al 5 % para la comparación f2f3 vs f4f5, Cuadro 21, detectó dos rangos de 
significación, en el primer rango se ubicó f4f5 (AE) con un promedio de 24.57 t.ha
-1
, en tanto que 





El rendimiento de los cultivos está más relacionado con elementos como el N aplicado, sin 
embargo Guerrero et al., (2006) hace referencia a una interacción de sinergia muy conocida entre el 
N y el S, ya que ambos nutrientes forman parte esencial de las proteínas y al igual que en otros 
cultivos con un requerimiento alto, el efecto de la aplicación de S se traduce en un mejor 
rendimiento (Gambaudo, 2005), esta condición se observa claramente en la investigación al 
contrastar el rendimiento del testigo con la respuesta de los tratamientos en forma general. 
Al comparar la respuesta de las fuentes, se ratifica el comportamiento observado en las variables 
analizadas anteriormente y sobre todo con la de extracción de S, la misma que nos da cuenta del 
real efecto de una mayor absorción de este elemento en el rendimiento, nuevamente las fuentes que 
sobresalieron son los AE y el SA. 
Se observa una respuesta inferior de los SC tanto granulado como en polvo, no solo en 
rendimiento,  sino en la mayoría de las variables analizadas; esto podría deberse a que el suelo 
presenta un pH ligeramente alcalino (7.40), Cuadro 7, y el efecto acidificante del SA y los AE 
(Duggan et al., 2009) han propiciado una mayor absorción del P y microelementos como el boro,  
cuya disposición disminuye con el aumento de pH (Navarro, 2003), efecto que no se logra con los 
SC ya que según Gambaudo (2006) su reacción en el suelo es neutra. 
Con respecto a las dosis aplicadas, no se encontró diferencias significativas entre ellas, en esta y en 
ninguna de las variables estudiadas; sin embargo, si contrastamos el rendimiento obtenido con la d1 
(40 kg S.ha
-1
) que fue de 22.70 t.ha
-1
 contra el testigo cuyo rendimiento fue de 17,21 t.ha
-1
 hay una 
diferencia de 5.49 toneladas entre poner S a la dosis baja o no hacerlo. 
Estos resultados  muestran que la mejor dosis fue la d1 ya que se logró un mayor incremento en el 
rendimiento,  pues si bien la d2 obtuvo un mayor rendimiento que la d1, el incremento del 
rendimiento fue insignificante; esto podría dar cuenta de que la respuesta a la aplicación de S no es 
lineal, sin embargo cuando la planta no dispone de todo al S que puede extraer, los rendimientos 








Cuadro 20. ADEVA de las variables: altura de planta, diámetro de pella, extracción de S, porcentaje de cosecha al despunte y rendimiento para la evaluación 














































ns 1777.25** 184.72** 















































ERROR EXPERIMENTAL 30 1.16 0.30
 
11.58 93.89 15.55 
 
PROMEDIO 30.90 cm 16.20 cm 19.75 kg S.ha
-1 
37 % 22.45 t.ha
-1 




Cuadro 21. Promedios y pruebas de significación para las variables: altura de planta, diámetro de 
pella, extracción de S, porcentaje de cosecha al despunte y rendimiento, utilizadas para la 
evaluación de la respuesta del brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico a la 
fertilización con cinco fuentes de S aplicadas a dos dosis. Mulaló, Cotopaxi. 2013 
TRAT.
t1 31.36 ± 0.27 16.26 ab ± 0.38 21.15 ± 2.02 48.14 a ± 12.73 27.28 ab ± 1.58
t2 30.69 ± 0.98 16.55 ab ± 0.38 20.24 ±1.33 41.90 abc ± 7.00 24.06 abc ± 2.11
t3 29.81 ± 1.13 15.45 b ± 0.42 18.16 ±2.51 22.28 bc ± 4.63 17.31 c ± 5.21
t4 30.89 ± 0.85 15.97 ab ± 0.93 19.75 ±4.66 27.08 abc ± 6.16 18.79 c ± 2.48
t5 31.11 ± 1.53 15.83 ab ± 1.17 17.91 ±2.12 20.38 c ± 2.24 23.66 abc ± 3.01
t6 31.58 ± 1.91 16.84 a ± 0.21 20.74 ±3.56 47.92 a ± 4.17 20.39 bc ± 5.29
t7 31.21 ± 0.86 16.42 ab ± 0.41 22.99 ±4.75 45.14 ab ± 12.08 24.19 abc ± 2.59
t8 30.00 ± 0.36 16.51 ab ± 0.33 19.32 ±4.87 42.94 abc ± 12.45 30.05 a ± 4.38
t9 31.02 ± 1.78 16.58 ab ± 0.28 19.32 ±1.89 42.00 abc ± 2.94 21.08 bc ± 6.31
t10 32.00 ± 0.76 16.00 ab ± 0.33 20.99 ±2.88 45.08 ab ± 11.40 22.97 abc ± 2.16
testigo 30.29 ± 1.98 15.82 ab ± 0.72 16.62 ±3.52 26.31 abc ± 15.25 17.21 c ± 5.41
FUENTES
f1 31.02 ± 0.76 16.41 ± 0.39 20.69 ±1.66 45.02 a ± 10.08 25.67 ab ± 2.44
f2 30.35 ± 1.09 15.71 ± 0.72 18.96 ±3.57 24.68 b ± 5.66 18.05 c ± 3.86
f3 31.35 ± 1.62 16.34 ± 0.95 19.33 ±3.10 34.15 ab ± 15.04 22.02 bc ± 4.35
f4 30.60 ± 0.89 16.46 ± 0.35 21.16 ±4.87 44.04 a ± 11.42 27.12 a ± 4.57
f5 31.51 ± 1.37 16.29 ± 0.42 20.15 ±2.42 43.54 a ± 7.88 22.03 bc ± 4.48
COMP. FUENTES
f1 vs 31.02 ± 0.76 16.41 ± 0.39 20.69 ±1.66 45.02 ± 10.08 25.67 a ± 2.44
f2f3f4f5 30.95 ± 1.31 16.20 ± 0.69 19.90 ±3.53 36.66 ± 12.91 22.30 b ± 5.25
f2f3 vs 30.85 ± 1.43 16.02 ± 0.88 19.14 ±3.24 29.41 b ± 12.02 20.04 b ± 4.47
f4f5 31.05 ± 1.21 16.38 ± 0.38 20.66 ±3.75 43.79 a ± 9.48 24.57 a ± 5.1
f2 vs 30.35 ± 1.09 15.71 b ± 0.72 18.96 ±3.57 24.68 ± 5.66 18.05 ± 3.86
f3 31.35 ± 1.62 16.34 a ± 0.95 19.33 ±3.10 34.15 ± 15.04 22.02 ± 4.35
f4 vs 30.60 ± 0.89 16.46 ± 0.35 21.16 ±4.87 44.04 ± 11.42 27.12 a ± 4.57
f5 31.51 ± 1.37 16.29 ± 0.42 20.15 ±2.42 43.54 ± 7.88 22.03 b ± 4.48
DOSIS
d1 30.90 ± 6.85 16.11 ± 3.58 19.91 ±5.36 35.59 ± 15.86 22.70 ± 6.96
d2 31.03 ± 1.21 16.37 ± 0.57 20.21 ±3.34 40.99 ± 10.81 23.25 ± 5.06
INTERACCIÓN FxD
f1d1 31.36 ± 0.27 16.26 ± 0.38 21.15 ±2.02 48.14 a ± 12.73 27.28 ± 1.58
f1d2 30.69 ± 0.98 16.55 ± 0.38 20.24 ±1.33 41.90 ab ± 7.00 24.06 ± 2.11
f2d1 29.81 ± 1.13 15.45 ± 0.42 18.16 ±2.51 22.28 b ± 4.63 17.31 ± 5.21
f2d2 30.89 ± 0.85 15.97 ± 0.93 19.75 ±4.66 27.08 ab ± 6.16 18.79 ± 2.48
f3d1 31.11 ± 1.53 15.83 ± 1.17 17.91 ±2.12 20.38 b ± 2.24 23.66 ± 3.01
f3d2 31.58 ± 1.91 16.84 ± 0.21 20.74 ±3.56 47.92 a ± 4.17 20.39 ± 5.29
f4d1 31.21 ± 0.86 16.42 ± 0.41 22.99 ±4.75 45.14 a ± 12.08 24.19 ± 2.59
f4d2 30.00 ± 0.36 16.51 ± 0.33 19.32 ±4.87 42.94 a ± 12.45 30.05 ± 4.38
f5d1 31.02 ± 1.78 16.58 ± 0.28 19.32 ±1.89 42.00 ab ± 2.94 21.08 ± 6.31
f5d2 32.00 ± 0.76 16.00 ± 0.33 20.99 ±2.88 45.08 a ± 11.40 22.97 ± 2.16
CO :CON S vs SIN S
CON S 30.97 ± 1.21 16.24 ± 0.64 20.06 ±3.24 38.29 a ± 12.7 22.98 a ± 4.99












4.6. ECP en pella  
4.6.1. Contenido de S  
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 22, se observan diferencias 
significativas para: tratamientos, fuentes,  interacción fuentes x dosis, la comparación con S vs sin 
S y la comparación ortogonal f2f3 (SC) vs f4f5 (AE), en las demás fuentes de variación no se 
observan diferencias significativas. El promedio general fue de 696.70 ppm y un coeficiente de 
variación de 24.01 %, considerado como bueno para este tipo de investigación. 
La prueba de Tukey al 5% para tratamientos, Cuadro 23, detectó cuatro rangos de significación, en 
el primer rango se ubicó t8 (Tigger, AE: 80 kg S.ha
-1
) con un promedio de 1037.75 ppm, mientras 
que al final del cuarto rango se situó t5 (Azufertil, SCG: 40 kg S.ha
-1
) con un promedio de 477.95 
ppm, Gráfico 12. 
 
Gráfico 12. Contenido de S en la pella en el estudio de cinco fuentes de S a dos dosis y un testigo 
en brócoli (Brassica oleracea var. Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013. 
La prueba de Tukey al 5% para  fuentes, Cuadro 23, detectó dos rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó f5 (Volcán, AE) con un promedio de 918.75 ppm, en tanto que al final del 




Gráfico 13. Contenido de S en la pella en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica 
oleracea var. Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013. 
La prueba de la DMS al 5% para la comparación con S vs sin S, Cuadro 23, detectó dos rangos de 
significación, en el primer rango se situó sin S con un promedio de 912.38 ppm, mientras que el 
segundo rango se ubicó con S con un promedio de 675.14 ppm. 
La prueba de la DMS al 5% para la comparación ortogonal f2f3 vs f4f5, Cuadro 23, detectó dos 
rangos de significación, en el primer rango se situó f4f5 (AE) con un promedio de 847.39, mientras 
que en el segundo rango se ubicó f2f3 (SC) con un promedio de 546.49 ppm. 
Padilla (2012), en su guía de interpretación de ECP para brócoli estableció un rango de suficiencia 
para el S entre 300 y 1500 ppm,  por lo que de acuerdo a los resultados de la investigación, todas 
las fuentes y dosis proporcionaron niveles suficientes de S al cultivo. 
Sin embargo, respecto al contenido de S en la pella hay dos aspectos  importantes que destacar, el 
mayor contenido de S que se obtuvo con los AE y el bajo contenido que se obtuvo con las fuentes 
solubles y ligeramente solubles; este comportamiento puede explicarse si recordamos que el ensayo 
se realizó en un suelo de textura franco arenosa y bajo en materia orgánica (1.80%), Cuadro 7,  
pues según lo manifestado por Duggan (2009) las fuentes que contienen S en forma de (SO4)
2-
 
están más expuestas  a la lixiviación en este tipo de suelos. 
Ahora, la respuesta superior que muestra el testigo sobre las fuentes que aportan S como (SO4)
2-
 
puede estar más relacionada con un alto contenido de CaCO2  previo al ensayo en el suelo,  que se 
vió agravado al seguir añadiendo Ca con una fuente según Gambaudo (2006),  10 veces más 
soluble que es el SC, es por esta razón que el testigo tuvo mayor disponibilidad del S que ya se 
encontraba en el suelo. 
4.6.2. Contenido de NO3 
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 22, se observa que la única 
diferencia significativa se establece en la comparación ortogonal f2f3 (SC) vs f4f5 (AE), las demás 
fuentes de variación no muestran diferencias significativas. El promedio general fue de 102.45 ppm 
y un coeficiente de variación de 28.20 %, que  resulta ser bueno para este tipo de investigación. 
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La prueba de la DMS al 5% para la comparación ortogonal f2f3 vs f4f5, Cuadro 23, detectó dos 
rangos de significación, en el primer rango se ubicó f4f5 (AE) con un promedio de 114.69 ppm, 
mientras que en el segundo rango se situó f2f3 (SC) con un promedio de 94.06 ppm, Grafico 15. 
4.6.3. Contenido de NH3 
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 22,  se observan diferencias 
significativas para: tratamientos, fuentes,  la comparación ortogonal f1 (fuente soluble) vs f2f3f4f5 
(fuentes ligeramente solubles e insolubles) y la comparación ortogonal f2f3 (SC) vs f4f5 (AE),  en 
las demás fuentes de variación no se observan diferencias significativas. El promedio general fue 
de 513.28 ppm y un coeficiente de variación de 19.15 %, calificado como muy bueno para este tipo 
de investigaciones. 
La prueba de Tukey al 5% para tratamientos, Cuadro 23, detectó un solo rango de significación, 
encabezando el rango se ubicó t10 (Volcán, AE: 80 kg.ha
-1
) con un promedio de  623.00 ppm, 
mientras que al final del rango se ubicó t2 (SA) con un promedio de 410.20 ppm. 
La prueba de Tukey al 5% para fuentes, Cuadro 23, detectó dos rangos de significación, 
encabezando el primer rango se ubicó f5 (Volcán, AE) con un promedio de 619.38 ppm, mientras 
que al final del segundo rango se ubicó f1 (SA) con un promedio de 417.20 ppm, Gráfico 14. 
La prueba de la DMS al 5% para la comparación f1 vs f2f3f4, Cuadro 23, detecta dos rangos de 
significación, en el primer rango se ubica f2f3f4 (fuentes ligeramente solubles e insolubles) con un 
promedio de 529.12 ppm, en tanto que en el segundo rango se situó f1 (fuente soluble) con un 
promedio de 417.20 ppm. 
La prueba de  la DMS al 5% para la comparación f2f3 vs f4f5, Cuadro 23, detectó dos rangos de 
significación, en el primer rango se ubicó  f4f5 (AE) con un promedio de  579.36 ppm, mientras 
que en el segundo rango se tuvo a f2f3 (SC) con un promedio de 478.88 ppm. 
 
Gráfico 14. Contenido de NO3 en la pella en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica 




Gráfico 15. Contenido de NH4 en la pella en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica 
oleracea var. Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013. 
Los  niveles de NH4 detectados en el ensayo están enmarcados dentro del nivel de suficiencia 
determinado por el IPNI (1998) para brócoli,  que va de 300 a 600 ppm y por Padilla (2012)  quien 
manifestó que deberían estar entre 300 a 880 ppm en el mismo cultivo, por lo tanto se  suministró 
una buena nutrición respecto al N en general para el cultivo. 
El contenido de N en la pella, tanto en forma de NO3 como NH4 tuvo un comportamiento similar, 
se vieron favorecidos por la aplicación de AE y disminuidos con los Sulfatos respecto al testigo, 
similar a lo ocurrido con el contenido de S. 
Estos resultados una vez más ponen de manifiesto la sinergia entre el S y el N a la que hizo 
referencia Guerrero et al. (2006) y las investigaciones realizadas por Ahmad y Abdin (2000) en 
varios genotipos de  Brassica donde fue  detectada una correlación positiva entre un mayor aporte 
de S y el incremento de la cantidad de proteína en las pellas. 
4.6.4. Contenido de PO4 
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 22, se observa diferencias 
significativas para: tratamientos, fuentes y la comparación ortogonal f2f3 (SC) vs f4f5 (AE), en las 
demás fuentes de variación no se observan diferencias significativas. El promedio general fue de 
92.55 ppm y un coeficiente de variación de 15.15%, considerado muy bueno para este tipo de 
investigaciones. 
La prueba de Tukey al 5%, Cuadro 23, para tratamientos detectó un solo rango de significación, 
encabezando el rango se ubicó t9 (Volcán, AE: 40 kg S.ha
-1
) con un promedio de 106.50 ppm, 
mientras que al final de este rango se situó t5 (Azufertil, SCG, 40 kg S.ha
-1
) con un promedio de 
76.50 ppm. 
La prueba de Tukey al 5%, Cuadro 23, para fuentes detectó dos rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó f5 (Volcán, AE) con un promedio de 105.75 ppm, en tanto que al final del 




Gráfico 16. Contenido de PO4 en la pella en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica 
oleracea var. Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013. 
La prueba de la DMS al 5% para la comparación f2f3 vs f4f5, Cuadro 23, detectó dos rangos de 
significación, en el primer rango se ubicó f4f5 (AE) con un promedio de 103.38 ppm, mientras que 
en el segundo rango se ubicó f2f3 (SC) con un promedio de 84 ppm.  
IPNI (1998),  reportó que el nivel de suficiencia de P para el cultivo de brócoli en ECP debe estar 
entre 80 y 120 ppm, mientras que Padilla (2012),  manifestó que la suficiencia está entre 60 y 150 
ppm, los datos obtenidos en la presente investigación,  se acogen a estos niveles, por lo tanto se 
realizó una buena  nutrición con P al ensayo en general. 
Segnini (1993), realizó varios estudios en el cultivo de maíz,  donde comprobó que la aplicación de 
AE tiene un efecto altamente solubilizador ante P, debido a la liberación de H2SO4 durante la 




esta condición se ve plenamente reflejada en la 
investigación,  pues son los AE las fuentes que generaron mayor contenido de este elemento en las 
pellas, probablemente este P se encontraba como fosfatos de calcio (CaPO4) y fue liberado gracias 
a  la reacción ácida generada por los AE 
Al contrario de lo ocurrido con los AE, los SC provocaron una menor absorción de P, incluso que 
el testigo, al respecto, Thompson (2002),  manifestó que la acumulación de carbonato de calcio 
(CaCO3) tapona el pH en un valor próximo a  8, y el pH determinado en el suelo del ensayo fue de 
7.40,  lo que podría dar lugar a una baja solubilidad del P; condición aplicable a los suelos 
cultivados intensivamente con brócoli, donde el  CaCO3  es añadido en todos los ciclos de cultivo 
como parte de las labores culturales empleadas para el control de  Plasmodiophora brassicae.    
4.6.5. Contenido de B  
Según los resultados encontrados al realizar un ADEVA, Cuadro 22, se observan diferencias 
significativas para: tratamientos, fuentes, la comparación: con S vs sin S y la comparación 
ortogonal: f2f3 (SC) vs f4f5 (AE). El promedio general fue de 3.23 ppm y un coeficiente de 
variación de 3.23%, considerado como excelente para este tipo de investigaciones. 
50 
 
La prueba de Tukey al 5% para tratamientos, Cuadro 23, detectó dos rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó t11 (testigo) con un promedio de 3.68 ppm, mientras que al final del segundo 
rango se situó t6 (Azufertil, SCG: 80 kg S.ha
.1
) con un promedio de 2.71 ppm. 
La prueba de Tukey al 5% para fuentes, Cuadro 23, detectó dos rangos de significación, en el 
primer rango se ubicó f5 (Volcán, AE) con un promedio de 3.60 ppm, en tanto que al final del 
segundo rango se ubicó f3 (Azufertil, SCG) con un promedio de 2.93 ppm, Gráfico 17. 
 
Gráfico 17. Contenido de B en la pella en el estudio de cinco fuentes de S en brócoli (Brassica 
oleracea var. Italica). Mulaló, Cotopaxi. 2013. 
La prueba de  la DMS al 5% para la comparación con S vs sin S, Cuadro 23, detectó dos rangos de 
significación, en primer rango se ubicó sin S con un promedio de 3.68 ppm, mientras que en el 
segundo rango se situó Con S con un promedio de 3.19 ppm. 
La prueba de la DMS al 5% para la comparación f2f3 vs f4f5, Cuadro 23, detectó dos rangos de 
significación, en el primer rango se ubicó f4f5 (AE) con un promedio de 3.41 ppm,  en tanto que 
f2f3 (SC) se ubicó en el segundo rango con un promedio de 2.94 ppm. 
Padilla (2012), manifestó que el nivel de suficiencia de B para brócoli en el ECP está entre 0.3 y 
1.3 ppm, por  lo que los valores obtenidos en el ensayo están sobre estos niveles, a través de la 
fertilización no se incorporó B al suelo, principalmente porque el suelo ya tenía un contenido alto  
(1.4 ppm), esta absorción mayor puede responder a esta condición. 
Al respecto, nuevamente se debe destacar la respuesta obtenida con los AE sobre los SC en virtud 
de su acción acidificante, esto tomando en cuenta que el B al igual que casi todos los 
microelementos presentan mayor disponibilidad en pH ácidos (Thompson et al.,  2002). 
Siendo los resultados del testigo superiores a los obtenidos con SC, la respuesta podría estar en el 
aporte de Ca disponible que generan estas fuentes, adicional al ya acumulado por las aplicaciones  
de CaCO3, esta cantidad mayor de Ca
2+
 podría reaccionar con (BO3)
2-
 y formar  Ca BO3, que es un 
compuesto insoluble no asimilable por las plantas, además altos niveles de Ca inhiben la absorción 






Cuadro 22. ADEVA de las variables: contenido de: NH4, NO3, PO4, S, B,  medidos a través de ECP en pella, utilizadas para la evaluación de la 
respuesta del brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico a la fertilización con cinco fuentes de S aplicadas a dos dosis. Mulaló, 
Cotopaxi. 2013. 
 














TOTAL 43           
TRATAMIENTOS 10 23888.03* 986.84
ns 
454.29* 175415.04** 0.47** 
 FUENTES (F) 4 46697.77** 1954.96
ns 
894.10** 219601.08** 0.58** 































































ERROR EXPERIMENTAL 30 9660.87
 
834.56 196.67 27992.30 0.14 
        
PROMEDIO  (ppm) 513.28  102.45  92.55  696.70 3.23 
CV (%) 19.15 28.20 15.15 24.01 11.40 
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Cuadro 23. Promedios y pruebas de significación para las variables: contenido de: NH4, NO3, PO4, 
S y B,  medidos a través de ECP en pella, utilizadas para la evaluación de la respuesta del brócoli 
(Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico a la fertilización con cinco fuentes de S aplicadas 
a dos dosis. Mulaló, Cotopaxi. 2013 
 
TRAT.
t1 617.93 bcd ± 360.5 102.00 ± 40.15 424.20 a ± 49.93 79.00 a ± 9.87 3.08 ab ± 0.52
t2 517.95 cd ± 60.67 82.75 ± 29.15 410.20 a ± 46.4 91.00 a ± 8.25 3.40 ab ± 0.18
t3 572.33 bcd ± 223.92 99.75 ± 44.69 446.20 a ± 98.3 81.50 a ± 9.43 2.79 ab ± 0.23
t4 505.23 cd ± 60.96 81.00 ± 19.6 504.00 a ± 36.04 86.50 a ± 14.55 3.13 ab ± 0.27
t5 477.95 d ± 48.72 105.00 ± 30.17 483.00 a ± 57.11 76.50 a ± 9.00 3.14 ab ± 0.48
t6 670.45 abcd ± 96.1 90.50 ± 31.89 482.30 a ± 31.46 91.50 a ± 10.25 2.71 b ± 0.34
t7 514.30 cd ± 49.44 103.50 ± 19.62 596.40 a ± 111.5 99.50 a ± 9.98 2.94 ab ± 0.25
t8 1037.75 a ± 33.28 97.25 ± 13.28 482.30 a ± 31.87 102.50 a ± 20.42 3.52 ab ± 0.45
t9 968.73 ab ± 169.09 128.25 ± 22.1 615.75 a ± 145.03 106.50 a ± 10.88 3.66 a ± 0.51
t10 868.78 abcd ± 52.28 129.75 ± 24.62 623.00 a ± 204.98 105.00 a ± 2.00 3.53 a ± 0.32
testigo 912.38 abc ± 291.83 107.25 ± 12.01 578.78 a ± 31.83 98.50 a ± 26.35 3.68 a ± 0.18
f1 567.94 b ± 245.21 92.38 ± 34.07 417.20 b ± 45.25 85.00 b ± 10.58 3.24 ab ± 0.40
f2 538.78 b ± 156.1 90.38 ± 33.48 475.10 b ± 75.18 84.00 b ± 11.66 2.96 b ± 0.30
f3 574.20 b ± 124.75 97.75 ± 29.76 482.65 ab ± 42.69 84.00 b ± 12.00 2.93 b ± 0.45
f4 776.03 ab ± 282.5 100.38 ± 15.86 539.35 ab ± 97.38 101.00 ab ± 14.97 3.23 ab ± 0.46
f5 918.75 a ± 127.59 129.00 ± 21.67 619.38 a ± 164.43 105.75 a ± 7.29 3.60 a ± 0.40
COMP. FUENTES
f1 vs 567.94 ± 245.21 92.38 ± 34.07 417.20 b ± 45.25 85.00 ± 10.58 3.24 ± 0.40
f2f3f4f5 701.94 ± 235.25 104.38 ± 28.96 529.12 a ± 115.64 93.69 ± 15.02 3.18 ± 0.47
f2f3 vs 556.49 b ± 137.73 94.06 b ± 30.84 478.88 b ± 59.19 84.00 b ± 11.43 2.94 b ± 0.37
f4f5 847.39 a ± 224.22 114.69 a ± 23.56 579.36 a ± 136.93 103.38 a ± 11.63 3.41 a ± 0.46
f2 vs 538.78 ± 156.1 90.38 ± 33.48 475.10 ± 75.18 84.00 ± 11.66 2.96 ± 0.30
f3 574.20 ± 124.75 97.75 ± 29.76 482.65 ± 42.69 84.00 ± 12.00 2.93 ± 0.45
f4 vs 776.03 ± 282.5 100.38 ± 15.86 539.35 ± 97.38 101.00 ± 14.97 3.23 ± 0.46
f5 918.75 ± 127.59 129.00 ± 21.67 619.38 ± 164.43 105.75 ± 7.29 3.60 ± 0.40
DOSIS
d1 630.25 ± 286.15 107.70 ± 38.34 513.11 ± 161.31 88.60 ± 24.34 3.12 ± 0.83
d2 720.03 ± 219.02 96.25 ± 28.45 500.36 ± 111.87 95.30 ± 13.46 3.26 ± 0.43
INTERACCIÓN FxD
f1d1 617.93 bc ± 360.5 102.00 ± 40.15 424.20 ± 49.93 79.00 ± 9.87 3.08 ± 0.52
f1d2 517.95 c ± 60.67 82.75 ± 29.15 410.20 ± 46.4 91.00 ± 8.25 3.40 ± 0.18
f2d1 572.33 bc ± 223.92 99.75 ± 44.69 446.20 ± 98.3 81.50 ± 9.43 2.79 ± 0.23
f2d2 505.23 c ± 60.96 81.00 ± 19.6 504.00 ± 36.04 86.50 ± 14.55 3.13 ± 0.27
f3d1 477.95 c ± 48.72 105.00 ± 30.17 483.00 ± 57.11 76.50 ± 9.00 3.14 ± 0.48
f3d2 670.45 abc ± 96.1 90.50 ± 31.89 482.30 ± 31.46 91.50 ± 10.25 2.71 ± 0.34
f4d1 514.30 c ± 49.44 103.50 ± 19.62 596.40 ± 111.5 99.50 ± 9.98 2.94 ± 0.25
f4d2 1037.75 a ± 33.28 97.25 ± 13.28 482.30 ± 31.87 102.50 ± 20.42 3.52 ± 0.45
f5d1 968.73 ab ± 169.09 128.25 ± 22.1 615.75 ± 145.03 106.50 ± 10.88 3.66 ± 0.51
f5d2 868.78 abc ± 52.28 129.75 ± 24.62 623.00 ± 204.98 105.00 ± 2.00 3.53 ± 0.32
CO :CON S vs SIN S
CON S 675.14 b ± 240.27 101.98 ± 29.98 506.74 ± 114.25 91.95 ± 14.55 3.19 b ± 0.45
SIN S 912.38 a ± 291.83 107.25 ± 12.01 578.78 ± 31.83 98.50 ± 26.35 3.68 a ± 0.18




4.6.6. Análisis financiero 
 
4.6.6.1. Costos de producción por tratamiento.  
 
En el  Cuadro 24 se observa el análisis económico de cada uno de los tratamientos en estudio 
 
         Cuadro 24. Análisis económico de  los tratamientos en estudio 
TRATAMIENTOS testigo t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 
COSTOS DIRECTOS                       
Mano de obra 988.57 988.57 988.57 988.57 988.57 988.57 988.57 988.57 988.57 988.57 988.57 
Insumos                       
Plantas 571.85 571.85 571.85 571.85 571.85 571.85 571.85 571.85 571.85 571.85 571.85 
Total Fertilizantes 868.58 868.58 868.58 868.58 868.58 868.58 868.58 868.58 868.58 868.58 868.58 
Aplicación por  tratamiento   45.00 90.00 11.43 22.86 36.67 73.33 17.78 35.56 20.00 40.00 
Control Fitosanitario 331.92 331.92 331.92 331.92 331.92 331.92 331.92 331.92 331.92 331.92 331.92 
Maquinaria 271.38 271.38 271.38 271.38 271.38 271.38 271.38 271.38 271.38 271.38 271.38 
Riego 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 
Otros 370.00 370.00 370.00 370.00 370.00 370.00 370.00 370.00 370.00 370.00 370.00 
Total Costos Directos 3596.16 3641.16 3686.16 3607.58 3619.01 3632.82 3669.49 3613.93 3631.71 3616.16 3636.16 
COSTOS INDIRECTOS                       
Análisis de suelos 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00 
Arriendo 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 225.00 
Transporte 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 193.85 
Gastos Administrativos 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 450.00 
Total Costos Indirectos 903.85 903.85 903.85 903.85 903.85 903.85 903.85 903.85 903.85 903.85 903.85 
TOTAL    4500.00 4545.25 4590.25 4511.68 4523.11 4536.92 4573.58 4518.03 4535.81 4520.25 4540.25 
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6.1.2. Análisis Financiero 
 
El análisis financiero para los tratamientos, Cuadro 25, muestra que el t8 (Tigger, 80 kg S.ha
-1
) 
obtuvo la más alta relación Beneficio/Costo, con 1.85; es decir que por cada dólar invertido y 
recuperado se ganan 0.85 USD. En tanto que, t3 (Sulfato de Calcio, 40 kg S.ha
-1
) alcanzó la menor 
relación Beneficio/Costo con 1.07; es decir que, por cada dólar invertido y recuperado se gana   
0.07 USD. 
 
El precio de compra del brócoli fue establecido por la empresa de congelados IQF, ECOFROZ SA.,  
luego del muestreo realizado para determinar la calidad del producto, todos los tratamientos 
ingresaron en calidad Premiun, que es la categoría de calidad más alta, por lo que se pagó a 0.28  
USD/kg en el mes de Septiembre del 2012.  
 



















t1 f1d1 4 545.25 27 277.56 0.28 7 637.72 3 092.47 1.68 
t2 f1d2 4 590.25 24 058.16 0.28 6 736.28 2 146.03 1.47 
t3 f2f1 4 511.68 17 307.29 0.28 4 846.04 334.36 1.07 
t4 f2d2 4 523.11 18 789.35 0.28 5 261.02 737.91 1.16 
t5 f3d1 4 536.92 23 661.84 0.28 6 625.32 2 088.40 1.46 
t6 f3d2 4 573.58 20 387.03 0.28 5 708.37 1 134.79 1.25 
t7 f4d1 4 518.03 24 186.33 0.28 6 772.17 2 254.15 1.50 
t8 f4d2 4 535.81 30 047.11 0.28 8 413.19 3 877.39 1.85 
t9 f5d1 4 520.25 21 084.15 0.28 5 903.56 1 383.31 1.31 
t10 f5d2 4 540.25 22 967.75 0.28 6 430.97 1 890.72 1.42 















5.1. La fuente de S que permitió obtener el mejor rendimiento del cultivo fue Tigger representado 
como f4 con un  promedio de 27.12 t.ha
-1
, desarrollando un diámetro de pella promedio de 
16.46 cm y un promedio de 44.04% de cosecha al despunte. 
5.2. La dosis que permitió obtener el mejor rendimiento del cultivo fue la d1 (40 kg S. ha
-1
)  con un 
promedio de 22.70 t.ha
-1
, un diámetro de pella promedio de 16.11 y un promedio de 35.59% 
de cosecha al despunte. 
5.3. El tratamiento que produjo el mejor rendimiento del cultivo fue t8 (Tigger, AE: 80 kg S.ha
-1
) 
con un promedio de 30.05 t.ha
-1
, un diámetro de pella promedio de 16.51 cm y un promedio de 
42.94 % de cosecha al despunte. 
5.4. Del análisis financiero se deduce que t8 (Tigger, 80 kg S.ha
-1
) generó una mayor utilidad neta 
con 3 877. 39USD.ha
-1
,  y una relación beneficio/costo de 1.85, es decir,  que por cada dólar 





















6.1. Investigar el efecto residual de las diferentes fuentes de S para garantizar su aplicabilidad a 
través del tiempo en función de su efecto sobre el pH y este a su vez con  la incidencia de 
Plasmodiophora brassicae en el cultivo. 
6.2. Realizar la curva de extracción de S para poder saber los requerimientos del cultivo en 
función de su fase fenológica y calcular la dosis a aplicar a partir de la disponibilidad del 
elemento in situ. 
6.3. En las condiciones agroclimáticas de Mulaló, Cotopaxi  y sectores con similares 
características, se recomienda incorporar al suelo  7 días después del trasplante, en banda, 
80 kg S.ha-1 con la fuente Tigger, que es un AE; ya que se obtuvo una alta rentabilidad, 
debido a la buena producción alcanzada. 
6.4. Replicar el ensayo bajo otras condiciones climáticas 
6.5. Investigar el efecto del encalado sobre la disponibilidad de los microelementos en el 
cultivo de brócoli. 
6.6. Los resultados obtenidos en esta tesis deben pasar a la red de flujo ascendente de la 
















7.  RESUMEN 
La tendencia al cuidado de la salud a través de la alimentación,  hace que el consumo de hortalizas 
se incremente  a nivel mundial, más aún de aquellas que previenen enfermedades como el cáncer; 
una de las hortalizas más consumidas en Estados Unidos, Japón y Europa por esta razón es el 
brócoli. Nuestro país tiene condiciones ideales para el cultivo, ya que a diferencia de nuestros 
principales competidores México y España podemos producir todo el año una pella de alta calidad, 
es por ello que muchos agricultores de las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Pichincha han 
destinado grandes extensiones al cultivo de brócoli. La necesidad de conocer el manejo adecuado 
del cultivo ha generado mucha investigación sobre todo en la fertilización, y dentro de esta,  los 
esfuerzos se han concentrado principalmente en el Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio y Magnesio; 
sin embargo factores como la extracción del cultivo, la escasa aplicación de materia orgánica, la 
disminución de fuentes fertilizantes azufradas, suelos arenosos y años lluviosos han generado al 
igual que en muchas partes del mundo deficiencias de S, que antes eran muy raras. Y es justamente 
en las Brassicas donde esta deficiencia es cada vez más común, lo que se justifica debido al alto 
contenido de S en la composición de sus estructuras, pues son las Brassicas y las Lilliaceas las 
familias con mayores extracciones de S. Debido a que antes las deficiencias de este elemento eran 
esporádicas, hay poca investigación que permita dar una recomendación del manejo del S en el 
cultivo, ni de su efecto sobre el rendimiento. 
Con estos antecedentes se planteó la presente investigación con los siguientes objetivos: identificar 
la fuente de S que permita mejorar la producción de brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido 
Fantástico,  determinar la dosis de fertilización azufrada que permita mejorar la producción de 
brócoli (Brassica oleracea var Italica) híbrido Fantástico y realizar el análisis financiero de los 
tratamientos en estudio. 
El ensayo se realizó en la Hacienda Quisinche, en la provincia de Cotopaxi, cantón Latacunga, 
parroquia Mulaló, a una altitud de 2958 msnm. 
Los factores en estudio fueron: Fuentes: f1(Sulfato de Amonio), f2 (Sulfato de Calcio); f3 
(Azufertil, Sulfato de Calcio Granulado), f4(Tigger, S Elemental), f5 (Volcán, S Elemental) y 
dosis: d1 (40 kg S.ha
-1
) y d2 (80 kg S.ha
-1
). 
El diseño aplicado para el experimento fue el diseño de bloques completo al azar con un arreglo 
factorial de 5 x 2 +1 con cuatro repeticiones, obteniendo un número total de 44 Unidades 
Experimentales (4.5m x 3.5m: 15.75m
2
). 
Las variables evaluadas fueron: Altura de planta, Diámetro de pella, Porcentaje de cosecha al 
despunte, Extracción de S,  Rendimiento, Contenido de S, NO3, NH4, PO4 y B en ECP de las pellas 
y Análisis financiero. 
El manejo del ensayo consistió en lo siguiente: después de la cosecha del ciclo anterior se tomó de 
los primeros 30 cm de profundidad con la ayuda de un barreno una muestra compuesta de suelo, 
que fue enviada al laboratorio para el análisis de macro y micronutrientes, pH, conductividad, 
materia orgánica, P y K solubles en agua; se incorporó el rastrojo del cultivo anterior  mediante dos 
labores de rastra, una labor con arado de discos y dos labores más de rastra. La distribución de las 
repeticiones  y  los tratamientos se realizaron según el croquis del ensayo;  el total de parcelas 
fueron 44 y en cada repetición se delimitaron las 11 parcelas correspondientes a los tratamientos. 
Previo al trasplante se realizó un riego por aspersión y luego con ayuda del marcador se 
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trasplantaron 80 plántulas por unidad experimental, con una densidad de siembra de 0.28 m entre 
plantas, 0.75 m entre surcos, dando una densidad de 50000 plantas/ha. La fertilización se estableció 
para cada uno de los tratamientos con las fuentes utilizadas por el productor,  en base al análisis de 
suelo del lote,  a través del cálculo de la fertilización para cada tratamiento se logró que  la única 
fuente de variación en cada uno de estos  sea la dosis de fertilización azufrada y la fuente utilizada,  
los otros nutrientes fueron añadidos al cultivo como: Nitrato de Amonio, Muriato de Potasio, 
Carbonato de Calcio y Micromagnesio .  El riego se realizó por  microaspersión tomando en cuenta  
la lámina determinada a través de la lectura del Lisímetro MC y el kc del cultivo. Las deshierbas se 
realizaron con la ayuda del tractor aprovechando la incorporación de fertilizantes. Los controles 
fitosanitarios se cumplieron de acuerdo al cronograma del productor y el  aporque  se realizó a los 
60 días después del trasplante, junto con la última fertilización. El despunte se efectuó a los 91 días 
cuando las pellas alcanzaron la madurez comercial. 
Dentro de los resultados obtenidos en la investigación, se destaca las diferencias estadísticas 
obtenidas para la fuente de variación Fuentes en todas las variables estudiadas a excepción de 
Altura de planta y Extracción de S,  y  para la comparación Ss Elementales vs Sulfatos de Calcio, 
en todas la variables estudias a excepción de: altura de planta, diámetro de pella y extracción de S;  
esto en contraste con la no significancia estadística que manifestó la fuente de variación Dosis en 
todas las variables estudiadas. 
Para Altura de planta, la f5 (Volcán), se ubicó en primer lugar con una altura de 31.51 cm, mientras 
que el testigo se ubicó en el último lugar con 30.29 cm. 
Para  Diámetro de pella, la f4 (Tigger), obtuvo la mejor respuesta con 16.46 cm, mientras que la 
respuesta más baja se obtuvo con f2 (Sulfato de Calcio) con 15.71cm. 
Para Extracción de S, la f4 (Tigger), presentó la mejor respuesta con 21.16 kg S.ha
-1
, en tanto que 
la menor respuesta se obtuvo con el testigo con 16.62 kg S.ha
-1
. 
Para Porcentaje de cosecha al despunte, f5 (Volcán) se ubicó en primer lugar con 43.50%,  
mientras que f2 (Sulfato de Calcio) se ubicó en el último lugar con 24.68%. 
Para Rendimiento, la f4 (Tigger), presentó la mejor respuesta con 27.12 t.ha
-1
, mientras que el 
testigo se ubicó en último lugar con 17.21 t.ha
-1
. 
Para NO3 en la pella, la f5 (Volcán), obtuvo la mayor respuesta con 129.00 ppm, en tanto que la 
menor respuesta se obtuvo con f2 (Sulfato de Calcio) con 90.38 ppm. 
Para NH4 en pella, la f5 (Volcán) se ubicó en primer lugar con 619.38 ppm, mientras que  f1 
(Sulfato de Amonio) se ubicó en  último lugar con 417.20 ppm. 
Para S en la pella, la f5 (Volcán), presentó la mejor respuesta con 918.75 ppm, en tanto que la 
menor respuesta se obtuvo con f2 (Sulfato de Calcio) con 538.78 ppm. 
Para  PO4 en pella, la f5 (Volcán), obtuvo la mejor respuesta con 105.75 ppm,  mientras que la 
respuesta más baja se obtuvo con f2 (Sulfato de Calcio)  y f3 (Azufertil), ambas con 80.00 ppm. 
Para B en pella, el testigo se ubicó en primer lugar con 3.68 ppm, en tanto que la menor respuesta 
se obtuvo con f3 (Azufertil) con 2.93 ppm. 
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El análisis financiero para los tratamientos, detecta que el t8 (Tigger, 80 kg S. ha
-1
) logró la más 
alta relación Beneficio/Costo, con 1.85; es decir que por cada dólar invertido y recuperado se ganan 
0.85 dólares. En tanto que, t3 (Sulfato de Calcio, 40 kg S.ha
-1
) alcanzó la menor relación 
Beneficio/Costo con 1.07; es decir que, por cada dólar invertido y recuperado se gana 0.07 dólar. 
De los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 
 Las fuentes de S que permitieron obtener el mejor rendimiento del cultivo fueron los S 
Elementales, específicamente f4 (Tigger) con un  promedio de 27.12 t.ha
-1
, un diámetro de 
pella promedio de 16.46 cm y un promedio de 44.04% de cosecha al despunte; esto debido 
a que la fuente no solo es buena fuente de S, sino que produce a una mayor disponibilidad 
de nutrientes para el cultivo como lo demuestran las variables medidas a través del ECP. 
 El tratamiento que produjo el mejor rendimiento del cultivo fue t8 (Tigger, S Elemental: 80 
kg S.ha
-1
) con un promedio de 30.05 t/ha, un diámetro de pella promedio de 16.51 cm y un 
promedio de 42.94 % de cosecha al despunte. 
 Del análisis financiero se deduce que t8 (Tigger, 80 kg S.ha-1) generó una mayor utilidad 
neta con 3 877. 39USD /ha,  y una relación beneficio/costo de 1.85 USD, lo que quiere 
decir que por cada dólar invertido y recuperado se obtiene una ganancia de 0.85 USD. 
Y las principales recomendaciones fueron: 
 Investigar el efecto residual de las diferentes fuentes de S para garantizar su aplicabilidad a 
través del tiempo en función de su efecto sobre el pH y este a su vez con  la incidencia y 
severidad de Plasmodiophora brassicae en el cultivo. 
 Realizar la curva de extracción de S para poder saber los requerimientos del cultivo en 
función de su fase fenológica y calcular la dosis a aplicar a partir de la disponibilidad de 
elemento in situ. 
 De acuerdo al análisis económico,  en las condiciones agroclimáticas de Mulaló, 
Cotopaxi  y sectores con similares características, se recomienda incorporar al suelo  7 
días después del trasplante, en banda, 80 kg S.ha
-1
 con la fuente Tigger, que es un S 












The trend in health care through nutrition, makes vegetable consumption increases globally, 
especially those that prevent diseases like cancer, one of the most consumed vegetables in the U.S., 
Japan and Europe for this reason is broccoli. Our country has ideal conditions for growing, because 
unlike our main competitors Mexico and Spain all year we can produce a pellet of high quality, 
which is why many farmers in the provinces of Cotopaxi, Tungurahua and have allocated large 
tracts Pichincha the cultivation of broccoli, which has become in recent years with the flowers in 
the non-traditional export crops more profitable in the Andean Highlands. The need to know the 
proper handling of the crop has generated much research especially in fertilization, and within this, 
efforts have focused mainly on the nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium, but 
factors such as increased productivity cultivation, limited application of organic matter, reduced 
sulfur-fertilizer sources, sandy and wet years have generated as in many parts of the world Sulfur 
deficiencies, which were once very rare. And it is in the Brassicas where this deficiency is 
increasingly common, which is justified because of the high sulfur content in the composition of 
their structures, they are the Brassicas and Lilliaceas of families with higher sulfur removals. 
Because the deficiencies of this element were sporadic, no more research to give a recommendation 
Sulphur management in growing, or its effect on performance 
With this background the present study was raised with the following objectives: identify the 
source of sulfur to improve the production of broccoli (Brassica oleracea var Italica) hybrid 
Fantastic, determine the dose of sulfur fertilization that improves the production of broccoli 
(Brassica oleracea var Italica) hybrid Fantastic and perform financial analysis of the study 
treatments. 
The test was conducted at Hacienda Quisinche, in the province of Cotopaxi, Latacunga Canton, 
Mulaló parish, at an altitude of 2958 meters. 
The factors studied were: Sources: f1 (Ammonium Sulfate), f2 (Calcium Sulfate), f3 (Azufertil, 
calcium sulfate granules), f4 (Tigger, elemental sulfur), f5 (Volcan, elemental sulfur) and Dose: d1 
(40 kg S.ha
-1
) and d2 (80 kg S.ha
-1
). 
The experiment design was applied to the design of randomized complete block with a factorial 




The variables evaluated were: plant height, diameter pellet, the percentage of crop emergence, 
sulfur mining, Performance, Content S, NO3, NH4, PO4 and B in ECP of the pellets and financial 
analysis. 
The management of the trial consisted of the following: after the harvest of the previous cycle was 
taken from the first 30 cm deep with the help of a drill hole composite soil sample, which was sent 
to the laboratory for analysis of soil macro and micronutrients , pH, conductivity, organic matter, P 
and K soluble in water, joined the stubble of the previous crop by two dredge work, a labor of disc 
plow and harrow over two tasks. The distribution of the replicates and treatments were performed 
according to the sketch of the test, the total plots were 44 and in each iteration the 11 plots were 
delimited for treatments. Before the transplant was performed sprinkler and then using the marker 
were transplanted 80 seedlings per experimental unit, with a density of 0.28 m between plants, 0.75 
m between rows, giving a density of 50,000 plants / ha. Fertilization was established for each of the 
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treatments with the sources used by the producer, based on the analysis of soil batch, making the 
only source of variation in each of the treatments is the sulfur fertilization and power this, the 
sources used to add other nutrients were: ammonium nitrate, potassium chloride, calcium carbonate 
and Micromagnesio. Irrigation was carried out by taking into account microaspersion sheet 
determined through reading Lysimeter MC and crop kc. The weeding is performed with the aid of 
the drawing tractor incorporating fertilizers. Plant health checks were completed on schedule and 
producer hilling was done at 60 days after transplantation, with the last fertilization. The topping 
was made at 91 days when the pellets reached commercial maturity. 
Among the results obtained in the research, highlights the statistical differences obtained for the 
source of variation sources in all the variables studied except plant height and sulfur removal, and 
for comparison Ss vs Elemental calcium sulfates, in all the study variables except plant height, 
diameter and removing sulfur pellet, that in contrast to the statistical significance not stated the 
source of variation in all doses studied variables. 
For plant height, the f5 (Volcano), was ranked first with a height of 31.51 cm, while the witness 
was at last with 30.29 cm. 
For pellet diameter, the f4 (Tigger), won the best response with 16.46 cm, while the lowest 
response was obtained with f2 (calcium sulfate) with 15.71cm 
For Removing Sulfur, the f4 (Tigger) presented the best answer to 21.16 kg S.ha
-1
, while the lowest 
response was obtained with the control to 16.62 kg S.ha
-1
. 
To harvest the emergence percentage, f5 (Volcano) stood first with 43.50%, while f2 (calcium 
sulfate) came in last place with 24.68%. 
For performance, the f4 (Tigger) presented the best answer to 27.12 t.ha
-1
, while the witness is 
ranked last with 17.21 t.ha
-1
. 
For NO3 in the pellet, the f5 (Volcano), had the highest response with 129.00 ppm, while the 
lowest response was obtained with f2 (calcium sulfate) to 90.38 ppm. 
For NH4 in the pellet, the f5 (Volcano) placed first with 619.38 ppm, while f1 (ammonium sulfate) 
came in last place with 417.20 ppm. 
To Sulfur in the pellet, the f5 (Volcano) presented the best answer to 918.75 ppm, while the lowest 
response was obtained with f2 (calcium sulfate) to 538.78 ppm. 
For PO4 in Pella, the f5 (Volcano), scored the best answer 105.75 ppm, while the lowest response 
was obtained with f2 (calcium sulphate) and F3 (Azufertil), both with 80.00 ppm. 
 
For B in pellet, the witness was ranked first with 3.68 ppm, while the lowest response was obtained 
with f3 (Azufertil) to 2.93 ppm. 
The financial analysis for the treatments, detects that the t8 (Tigger, 80 kg S.ha
-1
) was the highest 
benefit / cost, with 1.85, meaning that for every dollar invested and earn $ 0.85 recovered. While, 
t3 (calcium sulfate, 40 kg S.ha
-1
) showed the lowest Benefit / Cost with 1.07, meaning that for 
every dollar invested and earns $ 0.07 recovered. 
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From the results it is concluded that: 
 Sulfur sources, we have obtained the best crop yield were Elementary Sulphur, specifically 
f4 (Tigger) with an average of 27.12 t.ha-1, average pellet diameter of 16.46 cm and an 
average of 44.04% of the tipping harvest , that because the source is not only good source 
of sulfur, but produces a greater availability of nutrients for growing as evidenced by the 
variables measured through the ECP. 
 The treatment produced the best yield was t8 (Tigger, Elemental Sulfur: 80 kg S.ha-1) with 
an average of 5.30 t.ha-1, average pellet diameter of 16.51 cm and an average of 42.94% of 
harvest to tipping. 
 The financial analysis shows that t8 (Tigger, 80 kg S.ha-1) resulted in higher net income in 
3877. 39USD / ha, and a benefit / cost ratio of 1.85 USD, which means that for every dollar 
spent and recovered a profit of 0.85 USD. 
And the main recommendations were: 
 Investigate the residual effect of different sources of sulfur to ensure its applicability over 
time in terms of their effect on pH and this in turn with the incidence and severity of 
Plasmodiophora brassicae in culture. 
 Perform Sulphur extraction curve to know crop requirements depending on their 
phenological stage and calculate the dose to be applied from the element on-site 
availability. 
 According to the economic analysis in the growing conditions in Mulaló, Cotopaxi and 
sectors with similar characteristics, it is recommended to incorporate the ground seven days 
after transplantation, in-band, 80 kg S.ha
-1
 with Tigger source, an Elemental Sulfur , since 
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Anexo 1. Análisis de suelo del ensayo. 
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Ev. Mc (mm) kc
22  siembra 28/05/2012 a 03/06/2012 17 9.1 498.80 0.00 18 0.50
23 04/06/2012 a 10/06/2012 20.8 8 660.80 0.90 29 0.30
24 11/06/2012 a 17/06/2012 20.2 9 549.80 4.30 25 0.40
25 18/06/2012 a 24/06/2012 20.6 8.2 581.10 7.10 28 0.70
26 25/06/2012 a 01/07/2012 17.5 8.4 505.80 4.60 20 0.80
27 02/07/2012 a 08/07/2012 18.7 8.9 600.10 2.10 24 0.90
28 09/07/2012 a 15/07/2012 21.6 8.1 683.90 0.30 29 1.00
29 16/07/2012 a 22/07/2012 20.6 8.3 672.50 0.60 30 1.10
30 23/07/2012 a 29/07/2012 16.8 6.8 440.10 1.20 23 1.10
31 30/07/2012 a 05/08/2012 22.2 5.2 808.80 0.90 40 1.20
32 06/08/2012 a 12/08/2012 20.6 5.6 804.00 6.30 38 1.30
33 13/08/2012 a 19/08/2012 18.9 9 526.00 8.40 27 1.30
34 20/08/2012 a 26/08/2012 20.2 5.4 763.90 6.00 32 1.20
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                        GUIA DE INTERPRETACIÓN DE ANÁLISIS DE ECP 
 
Propietario: Sánchez Ayala Bruna 
Propiedad: Quisinche 
Fecha: 3 de Septiembre del 2012 
 
El líquido inter. e  intra celular, en este último tiempo, está siendo utilizado como un buen instrumento 
de diagnóstico de las relaciones entre contenidos nutricionales de la planta y su comportamiento agronómico.  
Estos nutrientes pueden ser diagnosticados con mucha precisión en este órgano de muestreo, y luego 
interpretados  según su fase fenológica, que para este caso se ha escogido los tallos florales en punto arroz,  
para disponer del tiempo necesario para realizar los correctivos correspondientes.  
 
Análisis de ECP: 
Los datos de ECP encontrados en las muestra  tomadas, deben ser comparados con los valores 
que se indican en la tabla de interpretación incluida en este informe, por ejemplo si se encuentra 
un pH ácido es un indicativo de que existe  una insuficiencia de las bases en el torrente circulatorio 
del cultivo lo cual debe incrementarse para tener un buen metabolismo. 
Un parámetro que es muy importante analizar en este tipo de material es la conductividad eléctrica 
que indica el grado de salinidad o la concentración de sales al interior de la planta lo cual está 
directamente relacionado con su proceso osmótico. A mayor diferencial osmótico entre la planta y 
el suelo, más fácilmente son absorbidos los nutrientes y el agua desde éste último. Lo más 
importante es tener una alta concentración de sales en la planta con un buen contenido de líquido 
en sus tejidos, porque con una baja turgencia de las células la conductividad eléctrica puede ser 
alta pero puede estar demostrando síntomas de sequedad o de toxicidad por el exceso de las 
mismas en los tejidos; el valor de CE deberá ser  superior a los  6 dS/m. Es importante anotar que 
al encontrar valores bajos de volumen de líquido extraído de las plantas y concentración salinas  
bajas se hace necesario hidratar a las plantas mediante aplicaciones foliares ricas en electrolitos 
específicos. El mantener un buen grado  salino en el extracto celular, permite  que el proceso 
osmótico sea bueno lo cual facilita una buena absorción del agua desde el suelo siempre y cuando 
exista en el suelo un buen grado de oxigenación es decir que el suelo no esté anegado. Lo 
peligroso de tener un exceso de asimilación de una solución muy diluida desde el suelo, es que la 
planta entre en un proceso de gutación perdiendo agua y nutrientes ya elaborados.  
Para el caso del elemento nitrógeno es importante anotar que cuando la planta se encuentra en un 
proceso normal de metabolismo el nitrógeno en forma de NH4 se transforma muy rápidamente en 
aminoácidos y luego en proteínas. Cuando esto no acontece, las plantas empiezan a acumular el 
NH4 y adquieren un color verde más oscuro lo cual hace que las plantas se vuelvan más 
susceptibles al ataque de enfermedades y de insectos. Una forma de la planta para defenderse de 
esta anomalía es oxidar el NH4 y transformarle en NO3 y mantenerlo circulando en su torrente 
circulatorio, de allí que se espera mantener una relación entre 6:1 hasta 8:1  NO3 y NH4 para que 
la planta esté en una condición normal en su proceso metabólico. En el caso de este análisis se 
advierte una acumulación de NH4, lo que significa que el metabolismo de la planta no se llegó a 
complementar para lograr mayor acumulación de proteínas en las pellas. 
Para el caso del S se advierte, según los tratamientos, valores bajos en un caso y altos en otros, la 




Para la  ayuda en la interpretación, a continuación se presentan los valores mínimos, promedios y 
máximos que pueden ser encontrados en los análisis de ECP en el cultivo de Borocli, los mismos 
que estarán de acuerdo a su menor a mayor grado de nutrición otorgado al cultivo. 
 
Valores de interpretación de los análisis de ECP, para brócoli.       




300 50 60 0.8 0.7 3 0.05 0.3 3500 100 200 80 5 300 300 15 4.5 
Optimos 
500 200 90 3.0 2.5 10 0.2 1 4800 170 600 150 8 800 574 100 6.0 
Máximos 
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Anexo 10. Datos de las variables tomadas en la investigación. 
 























TRAT. I II III IV 
t1 25.28 28.45 26.75 28.63 
t2 20.94 25.10 25.56 24.64 
t3 9.50 19.50 20.00 20.23 
t4 15.56 20.94 18.13 20.53 
t5 26.79 24.86 23.33 19.67 
t6 20.00 15.11 18.75 27.68 
t7 23.64 23.27 27.92 21.92 
t8 23.50 32.50 31.75 32.44 
t9 22.67 12.00 26.61 23.06 
t10 21.39 24.83 20.83 24.82 
testigo 15.00 25.30 13.93 14.63 
Altura de planta (cm) 
TRAT. I II III IV 
t1 31.00 31.41 31.66 31.36 
t2 31.75 31.25 30.08 29.66 
t3 30.58 30.50 28.16 30.00 
t4 31.50 31.41 29.66 31.00 
t5 32.91 31.83 29.70 30.00 
t6 29.50 30.83 32.00 34.00 
t7 31.91 31.83 30.08 31.00 
t8 30.33 30.16 29.50 30.00 
t9 33.16 30.75 28.83 31.33 
t10 32.91 32.33 31.25 31.50 
testigo 33.00 29.83 28.25 30.08 
Diámetro de pella (cm) 
TRAT. I II III IV 
t1 15.80 16.70 16.16 16.39 
t2 16.72 16.61 16.88 16.00 
t3 15.33 14.98 15.50 15.99 
t4 14.70 16.41 16.85 15.94 
t5 14.23 17.00 15.82 16.28 
t6 16.65 17.02 16.67 17.02 
t7 15.89 16.30 16.77 16.72 
t8 16.25 16.56 16.26 16.96 
t9 16.56 16.35 16.43 16.98 
t10 16.26 16.00 15.53 16.21 
testigo 16.00 15.00 15.55 16.71 
Porcentaje de cosecha al despunte (%) 
TRAT. I II III IV 
t1 35.00 40.00 55.56 62.00 
t2 35.00 51.40 42.30 38.89 
t3 28.00 22.22 22.22 16.67 
t4 25.00 36.11 22.22 25.00 
t5 22.50 17.30 20.30 21.40 
t6 44.44 44.44 50.00 52.78 
t7 55.56 55.56 33.33 36.11 
t8 41.00 27.78 45.00 58.00 
t9 38.00 42.00 43.00 45.00 
t10 60.00 47.00 40.00 33.33 
testigo 33.00 44.44 16.67 11.11 
Extracción de S (kg.ha-1) 
TRAT. I II III IV 
t1 18.35 22.83 22.39 21.03 
t2 21.47 18.50 21.06 19.92 
t3 16.54 17.08 21.91 17.14 
t4 13.40 24.61 20.12 20.87 
t5 20.82 17.30 15.76 17.79 
t6 16.13 22.21 20.12 24.50 
t7 26.65 25.60 16.12 23.60 
t8 14.60 24.78 15.88 22.03 
t9 21.25 16.73 19.47 19.84 
t10 25.04 19.49 18.49 20.94 













S en pella (ppm) 
TRAT. I II III IV 
t1 392.50 1156.00 479.80 443.40 
t2 574.30 494.30 559.80 443.40 
t3 487.10 894.20 378.00 530.00 
t4 443.40 487.10 588.80 501.60 
t5 472.50 465.20 428.90 545.20 
t6 617.19 697.90 792.40 574.30 
t7 567.00 479.80 545.20 465.20 
t8 1032.40 1003.30 1083.30 1032.00 
t9 945.10 843.30 872.40 1214.10 
t10 792.40 908.80 879.70 894.20 
testigo 966.90 1170.50 1017.80 494.30 
NO3 en pella (ppm) 
TRAT. I II III IV 
t1 87.00 143.00 53.00 125.00 
t2 87.00 45.00 83.00 116.00 
t3 71.00 166.00 87.00 75.00 
t4 105.00 57.00 81.00 81.00 
t5 134.00 77.00 81.00 128.00 
t6 101.00 65.00 131.00 65.00 
t7 113.00 75.00 119.00 107.00 
t8 107.00 83.00 110.00 89.00 
t9 105.00 122.00 128.00 158.00 
t10 137.00 125.00 158.00 99.00 
testigo 99.00 95.00 119.00 116.00 
NH4 en pella (ppm) 
TRAT. I II III IV 
t1 446.60 404.60 365.40 480.20 
t2 404.60 376.60 477.40 382.20 
t3 593.40 396.20 404.60 390.60 
t4 533.40 536.20 480.20 466.20 
t5 505.40 404.60 483.00 539.00 
t6 474.60 525.00 480.20 449.40 
t7 757.40 575.40 550.20 502.60 
t8 477.40 516.60 494.20 441.00 
t9 435.40 609.00 628.60 790.00 
t10 390.60 872.20 684.60 544.60 
testigo 547.40 555.30 606.20 606.20 
PO4 en pella (ppm) 
TRAT. I II III IV 
t1 90.00 66.00 80.00 80.00 
t2 90.00 90.00 102.00 82.00 
t3 82.00 88.00 68.00 88.00 
t4 96.00 68.00 82.00 100.00 
t5 90.00 72.00 72.00 72.00 
t6 90.00 82.00 88.00 106.00 
t7 86.00 108.00 106.00 98.00 
t8 96.00 110.00 78.00 126.00 
t9 106.00 122.00 100.00 98.00 
t10 104.00 108.00 104.00 104.00 
testigo 74.00 102.00 134.00 84.00 
B en pella (ppm) 
TRAT. I II III IV 
t1 3.53 3.44 2.92 2.41 
t2 3.67 3.34 3.26 3.32 
t3 2.86 2.73 3.06 2.50 
t4 3.37 3.23 3.18 2.75 
t5 3.14 2.53 3.20 3.70 
t6 3.09 2.87 2.55 2.33 
t7 3.12 2.98 2.58 3.09 
t8 3.20 4.19 3.39 3.30 
t9 2.95 3.92 3.66 4.10 
t10 3.83 3.54 3.68 3.08 


























































































































































Foto 8. Extracción de plántas para  












Foto 10. Cosecha en cada parcela neta
Foto 9. Medición de la variable 
altura de planta 
  
 
 
